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RITE EARRA AL. HARM S D S 
性 有 关 ， 电 做 力 同 万 有 引力 、 强 相互 作用 力 和 弱 柑 互 作 用 力 
一 起 ,并 列 为 物理 世界 的 四 种 基本 力 . 

人 类 发 现 和 应 用 磁性 经 历 了 一 个 韶 长 的 途 程 在 这 方 
面 ， 我 国 吉 代劳 动人 民 作 出 了 巨大 的 贡献 .伟大 领袖 毛 主 席 
指出 : “中 国 是 世界 文明 发 达 最 早 的 国家 之 一 “在 很 早 的 
时 候 , 中 国 就 有 了 指南 针 的 发 明 . “具体 说 来 , 早 在 公元 前 三 世 
£d) x ESSE FN CI RIO EMRA 做 厂 召 铁 的 记载 ,可 见 当 
时 已 经 知道 磁石 能 吸 铁 . 在 公元 一 世纪 初 , 即 东汉 初 年 ,王充 
《 论 衡 》 说 磁 勺 柄 指南 ， 说 明 当 时 已 发 现 了 磁石 的 指 极 性 .十 
二 世纪 初 , 在 宋 徽宗 时 , RREPERI GE CECRI AE BE n 
丽 图 经 ?都 谈 到 了 航海 用 的 指南 针 , 这 表明 当时 指南 人 铬 的 使 用 
已 经 非常 普遍 。 宋 代 杰 出 的 科学 家 沈 括 (1031 一 1095 年 ) 发 现 
[ha H0? , LE 1492 年 哥伦布 横渡 大 西 话 时 发 现 这 一 现 家 于 站 
百 多 年 . MAE., MRE RE E AA EAERI E i 
HR. 

Ada EK, ORE R ZIP UTAH E TTI A 
的 自然 科学 .但 是 ,直到 二 十 世纪 初期 ,人 类 才 开 始 研 究 地 球 
以 外 广 阅 宇宙 的 磁场 。 将 近 七 十 年 来 ， 经 过 许多 天 文 工 作 将 
的 六 勒 探索 ,人 们 愈 来 愈 深刻 地 认识 到 , 旦 月 星辰 以 及 浩瀚 元 
IREI F H SEJRE MIE A, EKRE 、 
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焰 斑 、 太 阳 风 、 极光 宇宙 射线 、 非 热 射电 辐射 …… ) 都 与 磁性 
密切 相关 . 因此， 天 体 磁场 的 研究 已 成 为 当代 天 体 物 理学 的 
一 个 重要 组 成 部 分 ,最近 二 十 多 年 来 ， 这 方面 的 工作 发 展 得 
特别 迅速 ， 取 得 了 许多 重大 的 成 果 . 本 书 打 算 对 这 些 情况 作 
一 概括 介绍 . 

本 书 主要 讲述 天 体 磁 场 的 测量 方法 ,资料 分 析 结 采 ,以 及 
理论 研究 的 概况 .一 些 基 本 原理 和 公式 不 再 从 头 叙 述 或 推 
So 关于 若干 专门 的 技术 细节 和 烦琐 的 理论 计算 ， 我 们 一 般 
只 列举 参考 文献 。 由 于 天 体 磁 场 现 象 十 分 复杂 ， 观 测 对 角 众 
多 ,有 关 文 献 资料 也 相当 浩 繁 ,所 以 本 书 的 内 容 不 可 能 是 很 完 
整 的 和 详尽 的 ， 我 们 希望 只 着 重 阐明 一 些 基本 概念 和 主要 现 
象 ， 以 使 读者 对 天 体 磁场 的 研究 能 获得 一 个 比较 全 面 和 比较 
清晰 的 认识 .作者 努力 这 样 去 做 ,然而 错误 和 遗漏 在 所 难免 ， 
切 盼 读者 提出 宝贵 意见 . 

必须 指出 的 是 ,从 天 文学 的 角度 来 看 ,地 球 作为 太阳 系 内 
的 一 颗 行 星 ,也 是 一 个 天 体 ， 因 此 ,地 球 磁场 也 可 以 属于 天 体 
磁场 的 范畴 . 但 是 ,考虑 到 地 磁 学 早已 成 为 一 门 完整 的 学 科 ， 
已 有 许多 专门 书籍 加 以 介绍 ， 本 书 可 以 略 去 不 谈 .我们 只 是 
在 有 关 章 节 里 ， 就 太阳 磁场 对 地 球 ( 主 要 是 近 地 空 间 ) 和 磁场 的 
影响 作 些 简略 介绍 . 

在 本 书 编写 过 程 中 ,南京 大 学 天 文系 戴 文 赛 同志 、 中 国 科 
学 院 紫金 山 天 文 台 尤 建 折 、 王 振 一 等 同志 曾 给 予 热情 帮助 S E 
出 过 宝贵 意见 ,作者 说 向 他 们 表 砚 到 心 感谢 . 

编著 者 
1976 年 9 月 于 南京 紫金 山 天 文 台 


e vj e 


第 一 章 绪 — dt 


51 历史 概述 


人 们 对 地 球 以 外 天 体 磁 场 的 研究 ， 只 有 六 、 七 十 年 的 历 
5. 但 是 ,这 也 是 一 部 不 断 地 “有 所 发 现 , 有 所 发 明 , 有 所 创 
造 , 有 所 前 进 ” 的 历史 . 

虽然 早 在 十 九 世 纪 末 期 ， 已 经 有 人 从 日 食 时 拍 得 的 日 冕 
照片 ,看 出 太阳 两 极 附 近日 冕 的 羽毛 状 精 细 结 构 很 像 磁 力 线 ， 
猜测 太阳 具有 和 地 球 类 似 的 普遍 磁场 ,但 正式 的 可 靠 的 资料 ， 
却 是 从 1908 年 起 才 开 始 取 得 .1908 年 ,美国 天 文 工 作 者 黑 尔 
(G. E. Hale, 1868—1938 年 ) 在 威尔逊 山 天 文 台 太 阳 塔 ,通过 
JC YE ZEE (Zema) 效应 测量 太阳 黑子 的 磁场 ,发 现 黑子 
具有 强 达 三 、 四 千 高 斯 的 磁场 ， 这 是 人 类 第 一 次 测量 地 球 外 
面 大 宇宙 中 的 磁场 ,是 天 体 磁 场 研究 的 开端 。 从 此 以 后 ,太阳 
磁场 的 研究 莲 勃 发 展 起 来 ， 至 今 在 天 体 磁 场 工作 中 仍 占 居 主 
导 地 位 . 

1947 Æ, H. W. 巴 布 科 克 (Babcock) 用 大 型 恒星 望远镜 
测 出 室女座 78 星 的 磁场 强度 约 为 1500 高 斯 ， 这 是 除 太 阳 外 
第 一 次 观测 到 恒星 的 磁场 ， 是 天 体 磁 场 探 索 史 上 的 第 二 个 里 
E. | 

第 三 个 里 程 修 ,是 在 1957 年 以 后 ,天 文 工 作 着 通过 21 Jf 
米 氨 线 的 赛 受 效应 测量 出 星际 物质 的 磁场 ， X DPI ILI] 
研究 开辟 了 一 个 广阔 的 新 领域 . 

从 1957 年 开始 的 星际 航行 时 代 ， 使 天 体 磁场 的 研究 工 
作 又 跃进 到 一 个 新 的 高 度 . 由 于 一 系列 人 造 天 体 发 射 的 成 
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功 ， 人 们 已 可 以 直接 测量 行星 际 空间 、 月 球 以 及 行星 的 磁 
场 . 

天 体 磁场 的 探索 ,其 范围 就 是 这 样 一 次 又 一 次 地 扩充 , 观 
测 资料 也 愈 来 愈 丰 富 . 

伟大 领袖 毛 主席 教导 说 : “认识 有 待 于 深化 ,认识 的 感性 
阶段 有 待 于 发 展 到 理性 阶段 ”". 观测 天 休 磁 场所 积累 的 大 量 
资料 ,为 进行 理论 分 析 提 供 了 良好 的 条 件 。 在 丰富 多 彩 的 感 
性 认识 的 基础 上 ,出 现 了 许多 深入 细致 的 理论 研究 ,例如 磁场 
内 的 谱 线形 成 理论 、 太 阳 活 动 的 机 制 、 宇 宙 射 线 粒 子 的 加 速 、 
天 休 人 磁场 的 起 源 ,等 等 。 这 方面 的 成 果 为 现代 天 体 物理 学 增 
添 了 许多 珍贵 、 生 动 的 新 内 容 ， 为 了 总 结 和 交流 天 体 磁场 的 


德 哥 尔 摩 召 开 了 “宇宙 物理 学 中 的 电磁 现象 " 讨论 会 ，1963 
年 在 莫 尼 黑 附近 举行 了 “恒星 和 太阳 的 磁场 "会议 后 ，1970 年 
在 巴黎 举行 了 “太阳 的 磁场 会议) 外 , 还 经 常 有 一 些 规模 较 
小 的 天 体 磁场 讨论 会 (例如 见 文献 14.5、.61). 当前 , 随 着 时 
间 的 推移 ,天体 磁场 研究 的 重要 性 愈 来 您 明显 ,投入 这 方面 工 
作 的 人 力 和 仪器 也 不 断 增加 .因此 ,不 难 预料 ,今后 将 会 取 每 
更 重大 、 更 深刻 的 成 不 

在 表 1.1 中 ,我 们 按时 间 顺 序列 举 出 天 体 磁 场 研究 工作 的 
一 系列 事件 ， 读 考 从 中 或 许可 以 了 解 到 大 半 个 世纪 来 天 体 磁 
场 研究 进程 的 梗概 ， 表 中 各 项 工作 的 其 体内 容 和 有 关 参 秀文 
献 , 请 看 本 节 有 关 章 市 的 叙述 . 

我 国 在 解放 前 , 处 于 半封建 \ 半 殖民 地 的 反动 统治 下 , 天 
体 磁 场 的 研究 完全 是 -- 片 空白 . PAR EEEE, KH 
的 英明 领导 下 ， 我 国 天 文 事业 得 到 蓬勃 发 展 ， 天 体 伐 场 的 工 
作 也 从 无 到 有 地 建立 起 来 了 . 现在 中 国 科学 院 北 京 天 文 全 、 
紫金 山 天 文 台 和 云南 天 文人 台 都 在 开展 正规 的 太阳 是 村 悠 场 观 


e 2 e 


R11 天 体 磁 场 研 究 进程 一 览 表 








oS 工作 内 容 年 代 L fg 内 X 
1908 太阳 黑子 磁场 测量 1960 | 太阳 黑子 磁场 方向 测量 
1912 太阳 普遍 磁场 测量 1961 | 日 得 磁场 测量 

1947 | 本 由 磁场 测量 1961 | 太阳 磁场 的 较 差 自转 理论 


1953 | APGE d 52 DUX 1962 | ARPHI t RERAN fil 
1956—58 | EA B0 ER ERE A 1962 | 金 是 做 场 探测 








sl 1965 | 行星 际 空间 扇形 磁场 的 发 现 
9527 一 28 | TX REBELLES Jd f | 
| 场 的 极 性 反 转 ud Eee ue 
1957—60 | mamanman — | 070 ， 恒星 磁场 的 磁 象 仪 现 测 
1958— | 日 面 局 部 磁场 的 研究 | 1970 月 球 岩 石 磁性 的 实验 室 测 定 
ee | 多 通道 大 阳 磁 象 仪 制 成 
| 


1959 月 球 位 场 的 初次 探测 | 1973 木 是 磁场 探测 








测 , 而 且 已 积 素 了 大 量 的 资料 . 一 些 新 型 的 太阳 磁场 观测 仪 
knee tibi 有 关 的 理论 工作 也 逐步 开展 起 来 ， i 
经 取得 的 成 就 完全 表明 ， 天 体 侯 场 的 研究 在 我 们 社会 

HEA s] EA) az) BÍ a. 


$2 天 体 磁 场 研究 的 意义 


为 什么 要 研究 天 体 的 磁场 ?这 个 问题 可 以 从 以 下 三 个 方 
面 来 回答. 

首先 ， 字 宙 中 绝 大 部 份 天 体 ( 太 阳 ,恒星 .星云 ) 和 星际 物 
贡 都 是 由 等 岗子 体 ?组 成 的 . 像 我 们 地 球 这 样 主要 由 回 态 物 
质 形 成 的 行星 , 反 侧 是 稀罕 的 例外 (进一步 说 , 地 球 上 空 的 电 
亢 层 也 是 等 岗子 体 ). 既然 等 离子 体 基 本 上 是 由 市 电 质 点 组 
成 , 那么, 等 离子 体 的 物 态 .运动 和 变化 自然 都 与 做 场 密切 相 
关 ， 因此 , 位 场 对 天体 的 物理 状态 的 影响 征 已 大 的 ,深刻 的 ， 


1) 等 离子 体 又 称 为 物质 的 第 四 态 ， 即 是 电离 度 很 高 的 气体 . 由 于 市 正 电 和 
负电 的 两 种 粒子 的 电荷 总 量 相等 ,所 以 称 为 等 离子 体 . 


也 是 具有 实质 意义 的 。 这 就 告诉 我 们 , 要 深入 探索 天 体 的 物 
理 状态 , 以 及 它们 的 运动 ,起源 和 演化 , 都 必须 去 研究 它们 的 
人 磁场 . 

其 次 ， 强 磁场 对 天 体 的 辐射 有 着 不 容 忽 视 的 影响 ， 眉 本 
光谱 就 是 一 个 明显 的 例证 : ”磁场 可 以 使 黑子 的 谱 线 轮廓 变 
宕 ， 等 值 宽度 增加 ， 生 长 曲线 变形 ， 因此， 必须 充分 估计 并 
精细 改正 这 方面 的 影响 ， 才 能 正确 理解 来 自 天 体 的 辐射 信 
B. 

第 三 ,太阳 风 使 日 面 磁场 扩展 弥漫 到 整个 行星 际 空间 ,并 
将 地 球 人 磁场 压缩 在 一 定 范围 内 . 这 是 地 磁 、 电离 层 以 及 星际 
航行 等 方面 工作 都 必须 考虑 的 因素 因此, 天 体 磁场 的 研究 
也 有 一 定 的 实用 意义 . 

此 外 还 可 以 指出 ,天 体 物 理工 作 的 一 个 重要 内 容 ,是 利用 
天 文 观测 资料 来 验证 一 些 新 的 物理 理论 (由 是 光 在 太阳 引力 
场 中 的 偏转 来 验证 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 就 是 一 个 著名 的 
例子 ), 而 在 这 方面 , 天 体 磁 场 研究 也 能 发 挥 一 定 的 作用 . 近 
年 来 ， 对 白矮星 和 脉冲 昨 的 极 强 磁场 《前 者 的 磁场 强度 约 为 
105—107 高 斯 ,后 者 则 高 达 102 一 10! 4 高 斯 1) 的 研究 ,已 经 初步 
证 实 了 在 超 强 磁 场 作用 下 的 辐射 理论 . 这 方面 的 具体 情 抠 ， 
将 留待 第 九 章 $6 和 $ 7 S0. 


53 ”天体 的 电磁 性 质 


在 讨论 天 体 的 磁场 以 前 ,我 们 需要 了 解 天 体 的 电磁 性 质 . 
只 有 这 样 ,我 们 才能 做 到 有 的 放 矢 ,才能 判断 磁 流体 力学 中 所 
研究 的 若干 现象 [如 磁 耦 合 、 引 缩 效 应 ,阿尔 汶 (Alfvén) 波 等 ] 
在 天 体 上 面 是 否 存在 ， 当 然 , 各 种 天 体 的 物理 状态 千差万别 ， 
表征 它们 的 物理 量 也 有 许多 个 , 可 是 , 一 般 说 来 ,表征 电磁 性 
质 的 最 重要 的 参数 是 导电 率 c。 它 的 表达 式 是 
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uu eC ART yva 
式 中 7, 为 一 个 随 原 子 序数 Z BERAR: 
当 Z = 1f, y. = 0.58; 
Z 一 2 时 ， ye 0.685 

Z 一 co hf, y,—1. 
L 一 21n( D/P,), XED 29 f& FE (Debye) 半径 ，P。 为 两 个 质 
点 之 间 的 平均 距 侈 。 其余 都 是 通用 的 符号 ， 从 式 (1L1) 可 知 ， 
c Eem TIAR. 采用 文献 [71 里 的 资料 , 我 们 作成 
表 1.2， 由 该 表 可 以 看 到 ,太阳 (作为 恒星 的 代表 )、 星 际 气体 
云 和 地 球 电离 层 的 导电 率 都 很 大 ， 作为 比较 , 我 们 可 以 举 出 
一 般 低 温 中 性 气体 的 导电 率 只 有 10 一 、 而 铜 〈 这 是 用 作 电 线 

的 良 导体 ) 的 导电 率 也 不 过 是 5 x 10". 


表 1.2 大 中 i 率 


g = 


(1.1) 
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pb reet eel e pues pes rom "m 
CIE" j Gik) (KO ik) CHX) LN 
X — Boe 球 3X103 | ior 15800 | 10-" | 3x102 o 
位 gel 10% | 10' | 6000 | 10-7" | 60 0x10" 
H m 10 10*| 10-5 | 105 | 7x10" 
星际 气体 去 niu) 10 | 1 [10000 | 10-" i9 [6 to 
qb 107 | 10 | 100 | 107 102 | 7x 10 
也 离 层 : P 区 | 104 2x x10* [1000 | 107" 10? 3x 10" 
E 区 | 10 ; 108 | 300| 10> 10* | 2x0" 
在 天 体 人 磁场 的 研究 中 ,我们 面临 着 一 个 下 大 的 课题 , 即 电 





位 现象 与 流体 运动 的 结合 。 这 两 个 范畴 的 现 家 。 有 时 必须 合 
并 处 理 , 有 时 可 以 分 别 对 待 ， 决定 怎 样 处 理 的 判 据 ， 是 下 面 的 
不 等 去: i 

lHo/V 0 2 1, (1.2) 
这 个 判 据 告诉 我 们 ， 研 究 对 综 愈 大 〈 即 线性 长 度 PCAO. 磁场 
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CH) fug, FERC ) 愈 高 ,而 密度 Co? AUR, Dl] IX rfe ib 
jg IET AZ E REPAS SPMUGJENEER. HFK 
EU 较 大 ， 但 导电 率 小 , 仅 为 1070 以 及 地 球 上 的 海洋 与 湖 
泊 ( 导 电 率 甚大 ， 约 为 100, 但 1 较 小 ), 式 (1.2) 不 成 立 ,它们 
的 电磁 现 家 和 流体 运动 当然 必须 分 开 处 理 .， 但 是 , 对 于 地 球 
电离 过 和 绝 大 多 数 天 体 , 判 据 (1.2) 却 是 都 满足 的 .例如 对 于 
AIA a 
lHo/a/ 0 =~ 3 X 105» 1, 

所 以 它们 显然 存在 痊 磁 桢 台 ， 这 是 天 体 磁场 研究 的 一 个 重要 
Hi tE. 

由 能 量 的 芳 虑 ,也 可 以 确定 磁场 对 天 体 物 理 状态 的 作用 ， 
当 单 位 体积 的 磁场 能 量 (FH2/8x) 远大 于 气体 热 运动 的 能 量 
CI pv!) 时 ,磁场 对 等 离子 体 的 运动 起 文本 作用 .在 太阳 光 球 
的 上 层 , 尤 其 在 色 蒜 和 口 免 中 , 磁场 较 强 而 密度 其 低 ， 上述 判 
dk M: 
EE (1.3) 
8 2 


aX, RARR 在 做 场 中 ， 物 质 基 本 上 沿 磁 力 线 分 布 和 运 
动 , 加 好 家 一 串 巾 绝 索 贯穿 的 珠子 ,只 能 洛 着 绳子 移动 . 正 是 
由 于 这 种 情况 的 存在 ， 太 阳 单 色 角 与 磁场 图 形 二 者 问 的 结构 
和 细 天 几乎 一 一 对 应 这些 现象 将 在 后 面 有 关 和 章节 再 详细 介 
绍 . 
$4 天 体 磁 场 研究 的 概况 

大 半 个 世纪 以 来 ， 人 们 对 天 体 磁 场 的 研究 取得 了 很 大 的 
进展 , 在 本 章 $ 1 里 已 经 举 出 了 一 些 ， 概 括 说 来 ,已 取得 的 成 
HEBE: (一 ) 人 研制 出 一 大 批 天 体 磁场 测量 仪器 , 并 建立 起 
一 整套 对 观测 资料 进行 分 析 处 理 的 方 读 : (二 ) 发 现 了 一 系列 
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天 体 的 磁场 ,初步 确定 了 它们 的 强度 、 横 型 和 变化 规律 ;〈 三 ) 
初步 阐明 了 人 磁 场 对 一 些 天 文 现 角 ( 例 如 太阳 党 于 的 形 成 、 潍 考 
的 爆发 、 太阳 的 活动 周 ， 以 及 宇宙 射线 质点 的 加 速 ) 的 影 啊 ; 
CH EX DR RE Bop D. XT T. 人 中 等 方 


面 开 展 了 理论 研究 , 并 有 了 一 个 良好 的 开放 KEEA R 
探索 大 宇宙 这 一 伟大 进军 中 的 可 喜 收 获 . 
但 是 ,应 当 指 出 ,了 现 阶 段 我 们 对 天 体 人 磁场 史 全 冠 尚 有 比 乱 


大 的 局 限 性 , 这 主要 表现 为 : (一) 除 太 阳 外 ，, 我 们 对 于 一 般 
天 体 磁场 的 观测 I 资料 都 很 粗糙 。 例如 , 恒星 人 磁场 的 测量 哎 做 
得 很 不 够 ,已 经 确定 的 磁 是 不 超过 一 百 颗 , 这 在 繁星 由 窜 中 个 
boni zL— 38. 而 且 , 已 有 的 观测 仅 限 于 整个 恒星 的 平均 
[25175 5:8] VE E a 28$. (Z) 除 对 
月 球 和 一 些 行星 可 用 星际 航行 的 于 段 对 它们 进行 主动 的 探测 
外 , BUG BJ Us it DUI DUE ERGRZBHPERONNIS pL. 至 
于 模拟 实验 , 还 处 于 幼稚 阶段 . (E) 理论 研究 基本 上 是 对 个 
同 天 体 、 ee ee 
够 ,不 足以 构成 对 天 体 磁 场 的 一 个 系统 的 认识 和 深刻 的 理解 . 
ii, Ms MEN CA OMM 
问题 ， 至 少 可 以 举 出 以 下 几 点 :〈 一 ) RARA, — Ri 
观测 仪器 的 精 论 者 比较 差 。 例 如 ,对 于 恒星 ,一 般 只 能 测 出 几 
百 高 斯 以 上 的 磁场 . (二 ) 对 观测 资料 的 解释 相当 办 难 , 这 突 
出 地 表现 在 对 位 象 仪 记录 的 理解 上 ， 现 阶段 的 大 体 侯 场 测量 
o JE T Jt i£ 2E IV) ESEU, n] As HF ZI EE 
eB £3 - 7 4i Zi I) s Hg ES JE EXT) , AUIE , TE MR 
BARH, A Db S] 25377 NN RIE RRE s 1f 3€ 27 TE R6 
研究 ,尽管 已 有 很 大 进展 , 却 远 不 能 满足 客观 的 再 要 . (三 ) 天 
体 ( 例 如 恒星 大 气 ) 是 高 度 不 均匀 的 ， 处 于 不 同 状 态 的 物质 和 
产生 不 同 效果 的 过 程 常 常会 一 道 出 现 。 一 般 说 米 , 观测 资料 
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是 -- 大 扒 对 象 、. 过程 利 而 家 的 错综复杂 的 产物 ， 此 外 ,地球 大 
气 和 仪 希 也 往往 会 使 观测 资料 蒙受 种 种 限制 和 竹 昌 .天文 工 
作者 就 是 楼 凭借 在 数量 和 质量 上 部 十 分 有 限 的 资料 去 分 析 高 
度 复 水 、 甚 至 无 限 复杂 的 事物 ， 他 们 当然 会 经 常 感到 力 不 从 
心 。 这 种 令 人 困惑 的 局 面 ,在 天 体 物 理工 作 中 随时 都 会 遇 到 ， 
不 仅 磁 场 研 究 是 如 此 .因此 ,应 当 承 认 , 当 前 在 天 体 人 磁场 的 荆 

伟大 领袖 毛 主席 教导 我 们 : “一 切 事 物 中 包含 的 矛盾 方 
面 的 相互 依赖 和 相互 斗争 ,决定 一 切 事物 的 生命 ,推动 一 切 事 
物 的 发 展 .” 天 体 磁场 探索 中 存在 着 矛盾 和 困难 , 是 十 分 归 然 
的 哇 , 正 是 在 克服 现存 的 困难 , 解决 已 有 的 矛盾 中 , 这 门 学 科 
才 得 以 大 踏步 地 向 前 发 展 。 这 方面 的 实例 很 多 ， 例如 , qup 
RAMZ ERRAI, TEAR Raira tE a EA 
新 水 下 。 并 因此 ~ 而 发 现 了 许多 生动 短 妙 的 现 名 .采用 2.6 米 
反光 望远镜 配合 侯 宜 仪 ,人 们 已 能 测 出 30 一 50 高 斯 的 恒星 磁 
场 , 这 比 以 前 的 精 虎 提 训 了 一 个 数 最 级 ( 详 见 第 九 章 $ 1). 在 
埋 论 方面 ,人 们 已 对 磁场 的 祖 细 结构 、 快 这 变 化 和 磁 演 流 的 影 
啊 着 手 进行 研究 .通过 空间 探测 ,人 们 发 现 了 行星 际 空间 的 虱 
形 磁场 结构 ,从 而 了 解 到 太阳 上 不 仅 有 南北 相反 的 普遍 磁场 ， 
还 有 东西 对 峙 的 整体 位 场 ， 这 从 根本 上 改变 了 人 们 关 寺 太阳 
人 矿 场 的 传统 观念 . 脉冲 是 是 六 十 年 代 天 体 物理 学 中 的 重大 发 
现 之 一 ,一 般 都 认为 , 脉冲 星 足 快速 月 转 的 中 子 星 ， 然 而 ,中 
子 是 具有 强 达 10? 高 斯 有 的 位 汤 , 在 这 样 极度 强 刚 的 磁场 中 , 必 
须 对 经 典 的 电磁 场 理 论 作出 重大 的 修改 ， 目 前 , AR WT 
究 正在 迅速 发 展 ,今后 必定 会 到 得 更 加 重大 的 成 束 . 

必须 指出 ,在 天 体 人 磁场 工作 站 ,太阳 磁场 占有 特别 蛋 灾 的 
地 位 . 现 有 的 天 体 人 磁 场 猎 究 , 无 论 是 观测 方面 还 是 理论 方面 ， 
很 大 部 分 的 工作 都 是 对 太阳 进行 的 ， 这 种 状 妮 不 难 理解 . 太 
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阳 是 距离 我 们 地 球 最 近 的 一 颗 恒 星 ， 对 于 生活 在 地 球 上 的 人 
类 来 说 , 太阳 是 最 亮 , 最 大 , 也 是 唯一 可 以 看 到 表面 细节 的 恒 


E. 


从 二 十 世纪 初期 起 , 天 文 工 作 者 就 一 直 用 很 大 的 精力 全 


究 太阳 的 磁场 , 而 且 已 经 取得 了 比较 完整 、 比 较 可 靠 的 成 未 . 
本 书 将 在 第 四 章 至 第 七 章 ， 用 四 章 的 篇 幅 来 介绍 这 方面 的 情 


a. 
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第 二 章 天体 磁场 测量 原理 


从 月 球 到 太阳 ,从 恒星 到 星云 , 这 些 数 以 亿 万 计 的 天 体 ， 
它们 都 具有 强度 不 等 、 性 质 各 异 的 人 磁场. 对 这 样 多 天 体 的 磁 
场 的 强度 方向、 分 布 和 变化 等 等 进行 测量 ， 是 现代 天 体 物 理 
学 的 一 项 艰巨 任务 . 经 过 几 十 年 的 实践 , 天 文 工 作 者 已 经 掌 
所 了 许多 种 测量 天 体 磁 场 的 方法 . 像 陨 星 、 月 球 宕 石 、 太 阳 风 
质点 等 少数 可 以 直接 搜集 到 样品 或 捕获 的 天 体 物 质 ， 我 们 可 
以 在 实验 室 里 直接 测量 它们 的 磁场 。 对 于 月 球 和 一 些 行星 ， 
目前 则 可 以 用 空间 探测 的 手段 研究 它们 的 磁场 。 但 是 , 对 于 
绝 大 部 分 天 体 来 说 ,我 们 还 是 只 能 采用 间接 的 方法 , 即 通 过 磁 
场 对 电磁 辐射 的 影响 来 测定 它们 的 磁场 .。 这 些 影响 表现 为 塞 
受 效 应 、 帕 邢 - 巴 克 (Paschen-Back) XZ, DU] CHanle) 效应 、 
同步 退 旋 辐射 、 拉 津 (Razin) 效应 等 .这 其 中 , 塞 受 效应 是 主 
要 和 的。 Xe ib, 天 体 磁场 测量 的 绝 大 部 分 工作 都 是 以 它 为 
依据 作出 的 . 

除了 根据 磁场 对 辐射 的 影响 外 ， 还 可 以 根据 磁场 对 等 离 
子 体 结 构 的 影响 (这 表现 为 形态 变化 ) 和 根据 一 些 理论 上 的 芳 
虑 (加 磁 能 与 动能 的 均衡 分 配 ) 来 估计 天 体 的 人 磁场， 本 章 将 从 
原理 上 对 这 些 方法 作 一 概略 介绍 . 


$1 塞 显效 应 


在 1896 年 ,一 位 荷兰 物理 学 家 P. 塞 受 (1865 一 1943 5E.) 
把 炽热 的 金属 放 在 磁场 中 ,发 现 了 它 的 发 射 谱 线 的 分 察 , 仙 且 
分 裂 的 情 次 与 方向 有 关 . 其 体 说 来 , 顺 着 磁力 线 方 同 观测 ,一 


。 10 œ 


H 
左旋 QUA) —— de 
| "a | 





li FS Ue i z 1 
i ] [ ys op 
Ào— A Lg Aat AÀn Ào— Aly Ào lot Ady 
(oy) (oar) (oy) (x) (or) 
CHDAI (Z) IRT 


图 2.1 EWERAN 


条 谱 线 分 裂 成 两 条 支线 (oy，og)， 各 在 原来 谱 线 的 一 侧 [ 见 
9 2.1〈 甲 )]; 而 从 垂直 于 磁力 线 的 方向 观测 , 一 条 谱 线 分 裂 
为 三 条 支线 ,其 中 一 条 (x) 与 原来 谱 线 的 波长 一 样 ,另外 两 条 
(oy, or) 各 在 它 的 一 侧 [ 见 网 2.1 C751. 根据 习惯 , 这 出 做 

TEE Se oC BUG ANA TEE CH. A. Lorenz) 就 指出 ， 
这 个 现象 可 用 他 的 物质 和 辐射 的 电子 理论 来 解释 ， 并 预言 各 
TOESR IET OC. 后 末 骞 受用 尼 科 耳 (Nicho) fi 
证 实 了 这 一 点 。 在 顺 人 磁力 线 ( 纵 辕 ) 情 况 下 ,两 条 o 支线 都 呈 
到 人 铀 振 ,其 中 一 条 是 左旋 , 另 一 条 是 右 旋 ; AEA TA 
DITI P, 三 条 支线 都 是 直线 偏振 的 , 只 艳 亚 文 线 与 两 条 
文 线 的 俩 振 方 癌 互 相 垂 直 ， 至 于 各 条 交 线 装 相 对 强度 , 在 图 
2.1 中 用 代表 该 交 线 购 直 线 的 长 度 来 支 示 ， 

经 典 的 电 了 于 理论 可 以 很 好 地 解释 塞 受 效应 。 一 个 经 典 
的 向 谐振 子 的 运动 可 以 分 解 为 一 个 线性 振动 和 两 个 圆周 运动 
(E 2.2)。 洛 着 做 力 线 望 去 , 线性 振动 看 不 见 , 和 而 两 个 圆周 运 
动 分 别 从 人 磁场 取得 能 量 和 [向 磁场 输送 能 量 ， 因 此 它们 的 波长 
4T AURA m IZ ER IU. MER T A 7J2 23 IRE , 三 个 振动 
都 看 得 见 , 和 而 且 贺 周 运动 出 成 为 线性 振动 。 此 外 ,用 经 典 理论 
还 能 够 计 鼻 详 绪 的 塞 受 分 裂 量 。 只 体 说 来 , ESIA ahy 
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图 2.2 经 典 理论 对 塞 曼 效应 的 解释 


率 表示 是 
inue Ee (2.1) 
4z mc. 
用 波长 表示 是 | 
AÀgn em ena (2.2) 
4zmc? 
如 果 用 波 数 (5 = 1/2) FAN, UENRA RE 
DS 二 4.67 X 102H fo^ (2.3) 
mme 


图 2.3 空间 量子 化 
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这 称 为 一 个 洛 伦 兹 单位 。 如 有 果 电 了 于 
电荷 (e)\ 电 子 质量 Cm) 和 光速 (c) 
ADAE HHIBCK - van - 砂 制 单位 ， 则 磁 
nii (H) 的 单位 是 高 斯 . 

如 果 用 向 量 模 型 来 解释 ， 我们 
需要 引进 空间 量子 化 的 假设 ， 即 总 
角 动 量 JC— L + S) 在 磁场 方 同 上 
的 投影 只 能 是 整数 ， 这 称 为 傍 量 子 
amed ma 1), 
—J (UK 2.3). 在 磁场 中 ,上 、 下 两 
个 能 态 都 分 用 了 ， 但 原子 在 跃迁 时 


必须 遵守 下 列 规则 ;: A 
结 示 是 出 现 三 条 支线 ( 见 图 2 

HE TJPE«S si P— 
帝都 应 增加 一 个 朗 德 (Lande) 器 裂 因 子 e, 它 的 定义 是 


TETE Ba a a ee a DA (2.4) 





2i; + 1) 
M 


个 能 态 各 有 自己 的 朗 德 因子 . 
OS] 5E BL IE S 2€ Se ZO HJ s R 
说 ,上 、 下 能 态 的 朗 德 因 子 相等 . ) 
8 一 0 表示 谱 线 不 受 磁 场 的 影响 ; 
8 局 大 , 谱 线 对 磁场 傅 “敏感”. 

上 上面 介绍 的 是 正常 塞 曼 效 
应 .在 天 体 磁 场 测量 中 常用 的 一 
些 谱 线 (例如 Fel 216302, 25250) 
都 至 现 这 种 效应 换 名 话说, 它 
们 都 是 塞 受 三 分 裂 谱 线 . 实际 
上 ， 多 数 谱 线 在 磁场 中 不 是 分 裂 
成 三 条 ， 而 是 更 多 条 支线 . 这 
称 为 瓜 芝 塞 曼 效应 。 例 如 钙 离子 
Call 的 百 和 天 两 条 谱 线 就 呈现 出 
反 闻 塞 受 效应 ， 它 们 的 具体 分 裂 
图 样 见 图 2.5 的 中 间 部 分 (代表 塞 “sz=T 0 一 i 
曼 支线 的 直线 的 长 度 与 该 支线 的 图 2.4 塞 曼 效应 的 向 量 横 型 解释 
亮度 成 正比 ).， 呈现 反常 塞 曼 效 应 的 谱 线 ,它们 在 磁场 中 的 分 
安 图 样 各 不 相同 ， 但 是 各 条 支线 的 分 列 量 都 是 ( 洛 伦 兹 单 
a 


们 的 分 裂 量 各 为 +- ib xL LEX): tL 




















H H 
23933 43968 








无 磁场 
! 
一 由- 一 二 一 一 Je Cos 
uc ee Mpereee a 
L—I Ne 
拍 邢 -巴克 效应 
图 2.5 HK 线 的 塞 曼 效应 和 帕 邢 -巴克 效应 
17 | a 
tL PL cL. XH. GROSS 
可 以 表示 为 


0 
15 
此 处 有 括 弧 的 数字 属于 7 支线 ,没有 括 激 的 属于 o 支线 . 
在 一 般 情 况 下 , 塞 坚 分 列 量 由 下 式 决定 : 


Ab = L: 


A» = L(g M 一 5 M”). (2.5) 
4 AM = M" 一 M', N 
A» = L|Cg — g )M' — g" AM ]. (2.6) 


按 选 择 规则 ，AM 只 能 等 于 0 (zx 文 线 ) 和 士 1(c 支 线 )。 对 
单线 系 的 谱 线 ,3 一 0, ER L = J, g = g” = 二 1. 在 这 种 情 
M o6 x LRT Apc 0, Xo XX Apc LL， 这 就 是 正 
di EDIMDA RIFE. 

IK Pj HE AT ER ERAM KN, ERIE T. r KR 
的 强度 比 两 条 o 支线 都 大 一 倍 ;而 在 纵向 情况 下 ,每 条 o 支线 
都 比 横 癌 情 况 下 强 一 倍 .。 至 十 更 普遍 的 情况 , 当 磁 场 与 视线 
相交 成 任意 角 Y 时 ,三 条 支线 的 相对 强度 由 下 列 公 式 决 定 : 


I; QS, 二 (1 十 cosy ): a sin^y : -0 -F cos^y ) (2. 7) 


青蛙 指出 , 上述 讨论 只 适用 于 较 弱 的 磁场 。 这 样 的 磁场 
比 电 了 于 的 目 旋 和 轨道 运动 所 产生 的 磁场 要 弱 得 多 ， 因 此 它 不 
会 影 啊 原子 内 部 的 运动 。 但是, 当 人 磁场 强 度 增加 到 一 定 程度 
HN. MAREA ABT, LUN JUS ES 
DL oo jRBO6 P. EZ ABJEUWEI SS S46 
中 EIGER SOAU. Alu Cal H, K 两 条 线 合 在 

一 起 产生 的 x xtEub(EH, K 之 则 ,而 0 支线 这 时 不 是 师 条 ， 
向 是 两 对 (图 2.5 F). 

一 股 说 来 , 相 邢 -巴克 效应 在 天 体 光 谱 中 很 少 出 现 , 这 是 
因为 太阳 和 一 般 恒 星 的 磁场 都 不 算 太 强 。 但 不 久 前 有 人 发 
W, 太阳 黑子 光谱 中 的 Lil X6708 共振 线 受 到 帕 邢 -巴克 效应 

的 影响 . 锂 的 共振 线 之 所 以 会 显现 出 帕 邢 -巴克 效应 ,这 是 因 
为 它 的 电子 的 自 旋 和 轨道 角 动 量 特别 小 ,因此 ,不 是 很 强 的 黑 
于 倍 场 束 能 十 扰 它 的 原子 内 部 的 运动 . 


$2 WESKU 


上 一 布 叙 述 的 塞 受 效应 ,严格 说 来 只 适用 于 发 射 谱 线 ,这 
称 为 目 堆 受 获 应 .实际 上 ,在 天 体 光 谱 中 我 们 观测 和 分 析 的 主 
qas xe tk 光谱 背景 上 的 鹃 收 谱 线 , 即 夫 琅 和 费 〈《EFraun- 
hofer) 线 ， 它们 至 现 出 所 谓 逆 塞 受 效应 ， 我 们 知道, 夫 琅 和 费 
线 定 在 一 系列 特殊 的 物理 条 : 件 (包括 位 场 ) 下 ， 由 复杂 的 辐射 
转移 过 程 形成 的 .因此 , 逆 寒 总 效应 是 一 个 艰深 的 理论 课题 ， 
现 有 的 人 研究 还 人 很 不 和 够 。 本 节 里 介绍 的 只 是 一 些 基本 知识 ,页 
详细 的 情思 着 竺 名 十 一 章 $ 1 叙述 . 

实验 表明 ， 堵 受 三 分 裂 的 吸收 谱 线 的 分 鸡 和 偏振 情况 如 
图 2.6 所 示 ， 人 但 是 仔细 
比较 图 2.1 和 图 2.6, 可 以 发 现 以 下 三 点 差异 : (一 ) 对 纵向 磁 
场 米 说 ， 正 、 逆 两 神 效 应 的 相应 的 o 支线 的 偏振 方向 相 友 : 
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H H 
tk CYD £W 





O $ | e 
(AYUOUAZ "ge 
m 

0 pe diese) tet 
A,— Alu dodo Ada i; Ads 1 kht Ai 
(cy) (or) (ay) (x) Cog) 

(《 甲 ) 纵 向 场 ( 乙 ) 横 向 场 


图 2.6 yk SEA 


CCOYRUBEISI RDA, 1E. ARA oe KERRAIN E. 
相 垂 直 ;( 三 7 在 横向 情况 下 , 逆 效 应 的 两 条 o 支线 都 是 部 分 偏 
振 , 而 正 效应 却 不 是 这 样 。 这 些 情况 告诉 我 们 , 绝 不 能 把 正 、 
逆 两 种 塞 曼 效应 混为一谈 ?. 

应 当 指出 ,实际 情况 比 单纯 的 逆 塞 曼 效应 更 为 复杂 ,这 是 
因为 : 〈 一 ) 天 体 ( 主 要 指 恒星 大 气 ) 的 物质 既 吸 收 辐射 又 发 身 
辐射 ,就 是 说 ,存在 着 复杂 的 辐射 转移 过 程 ;( 二 ) 一 般 说 来 , 磁 
场 不 够 强 , 三 条 (或 更 多 条 ) 塞 曼 支线 往往 没有 分 裂 开 ,因而 偏 
振 情 况 不 同 的 辐射 混合 在 一 起 ; (三 ) 恒星 大 气 以 及 磁场 的 不 
均匀 性 ,使 问题 变 得 更 加 困难 .因此 ,我 们 要 处 理 的 是 偏振 辐 
射 在 磁场 内 的 转移 问题 . 为 此 ,应 当 建立 一 整套 完整 的 理论 . 

在 讨论 偏振 辐射 在 磁场 内 的 转移 问题 之 前 ， 我 们 必须 先 
介绍 一 下 偏振 辐射 的 表示 方法 ， 一 般 说 来 ,一 束 偏振 光 可 以 
分 解 为 无 偏振 的 自然 光 和 条 圆 偏振 光 的 全 加 《直线 偏振 和 圆 
偏振 可 以 看 作 是 椭圆 偏振 的 大 个 特例 )、 为 了 确定 辐射 的 偏 

1) 在 1956 年 以 前 ,不 少 天 文 工 作 者 (包括 味 尔 在 内 ) 把 正 塞 曼 效应 强加 于 黑 

了 于 光谱 的 夫 罗 和 费 线 , 得 到 的 结果 有 不 少 是 错误 的 . 
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振 状 态 , 需要 同时 定 出 四 个 物理 量 , BD: (一 ) 辐射 强度 (7); 
C) f A S M E EE. Co; (三 ) 偏振 面 的 方位 角 (X);《 四 ) 栖 
圆 偏振 光 的 椭 率 (8)， WRTA BEM (Faraday) PERY, 
偏振 面 是 固定 的 ,方位 凶 不 变 . 为 简便 计 , 可 取 X 一 0， 即 是 
取 人 磁场 强度 向 量 太 所 在 平面 为 X0Z 平面 ( 见 图 2.7). 令 02 





图 2.7 偏振 辐射 的 表示 


轴 为 光线 传播 的 方向 , 它 与 及 的 夹 角 为 x， 于 是 可 以 把 产生 
偏振 光 的 电磁 振子 的 振动 分 解 为 在 OCX M oY 方 同 上 的 两 个 
互相 垂直 的 振动 ， 这 两 个 振动 的 表达 却 是 : 
l E, = E,cos(wt 一 £), (2.8) 
E, = Et,cos (wt 一 £2); 
此 处 £, 和 6, 为 振幅 ,el 和 s: 为 位 相 角 . 
措 述 偏振 辐射 ,最 常用 的 表示 方法 是 采用 斯 托 克 斯 〈Sto- 
ke) 参数 (1, 0, U, VÐ. 它们 的 定义 是 : 
1) 解释 见 本 章 $ 4. 


2) 关于 斯 托 克 斯 参数 的 性 质 ,在 S. Chandrasekhar 车 的 Radiative Transe 
fer (1250) 一 书 中 有 详细 的 介绍 ， 


e 17 e 


T= t l, 

Q sd. das 

U = 2£,E, cos (e, — &j), 

V = 28,£, sin (£, — £): 
AP =ë. n=, AARE aul, 
ZJuá*isnHE. 每 一 个 斯 托 克 斯 参数 所 代表 的 都 不 是 某 一 瞬间 
的 辐射 强度 , 而 是 实际 测量 所 花费 时 间 内 的 平均 值 . 如 果 不 
务 虑 法 拉 第 旋转 , 售 振 面 的 方位 固定 不 变 , 可 以 取 U = 0, 

斯 托 克 斯 参数 的 一 个 突出 优点 ， 是 当 几 束 互 相 独 立 的 偏 
振 光 汇聚 在 一 起 时 ， 混 合 光 的 任何 一 个 斯 托 克 斯 参数 《例如 
0) 均 为 各 束 偏振 光 的 该 斯 托 克 斯 参数 之 和 ( 即 0 0. 2- 0,4 
O. b c). 这 个 性 质 使 磁场 内 偏振 光 的 传播 问题 大 为 简化 . 
本 书 主 要 采用 斯 托 克 斯 参数 来 揣 述 偏振 辐射 . 

RITU IERI, IE CPoincare) 球 也 是 表示 偏振 
状态 的 一 种 良好 方式 . 它 是 一 个 以 单位 长 度 为 半径 的 圆 球 ， 
球面 上 各 点 代表 不 同 的 偏振 状态 .例如 在 图 2.8 中 ,P 点 的 位 
ELE 2X 和 2o 两 个 参数 决定 ;此 处 x 为 椭圆 偏振 光 的 方位 角 ， 
o RRR RCRA tano = b/a, a 和 分 别 为 椭圆 的 长 
轴 和 短 轴 7)。 己 点 的 直 朋 坐标 为 : 


x = cos2ocos2X, 


(2.9) 


y = cos2o sin 2X. (2.10) 
|, £ = sin2o, 

WC, OX EAR C1, 0, 0) 就 代表 水 平 线 偏振 ， BA 
(—1, 0, 0) RREA mI YE XO Y 平面 上 的 大 圆 , 其 上 
各 点 表 不 方 同 不 同 的 线 偏振 .两 极 代表 圆 偏 振 ; 而 球面 上 一 
般 的 点 代表 具有 各 种 椭 率 和 不 同方 位 的 椭圆 偏振 . 详细 描述 

风 文 献 L31. 
涵 加 菜 球 的 突出 优点 是 ， 当 我 们 考虑 一 个 偏振 装置 对 辐 
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射 的 作用 时 ,只 需 从 球面 上 一 点 (P) EDAM RAR, 
人 钊 达 另 一 点 (P)， 这 样 ， 通 过 偏振 装置 后 的 偏振 状态 的 变化 
就 是 P -> P. MAER S DRE JURE D d S DUYTTS SU 
EE. IUe dO MLB L4]. 

应 当 指出 ， 上 面 介 绍 的 偏振 状态 的 两 种 表示 方式 可 以 互 
相 转 化 ， 由 斯 托 克 斯 参数 的 定义 (2.9) 不 难看 出 : 

Q T U'-V/-F, (2.11) 

这 意味 着 ,以 O, U, V 作成 直角 坐标 ,如 果 以 坐标 原点 为 中 心 
曾 一 个 圆 球 , 则 球 的 半径 为 I。 因此 ,斯 托 克 斯 参数 相当 于 一 
MERN I MER. 

S fciEdRA MIU AAA FE va r Z8 CB) Tg FR ER XC. 
(一 ) 1, 由 定义 可 知 , 这 是 辐射 的 总 强度 ，〈 二 ) 8 代表 线 偏 


*. 19 * 


fx. 这 是 因为 ， 如 果 &, = o ( 即 是 只 剩 下 强度 为 Ë WIR 
360, UMV GRETE, m O KARA G 0 — D; 这 相当 
于 脓 加 莱 OX 和 给 于 的 4 点 .〈 三 ) 同 样 ,5 也 代表 线 偏振 . (H) 
V 代表 圆 侦 振 . 这 是 因为 ， 圆 偏振 的 条 件 是 (1) Ë — EDT 
《2) e — e: = x/2; 向 第 一 个 条 件 使 0 — 0, 第 二 个 条 件 使 
U 一 0, 于 是 7 — I, XRT OZ 轴 的 交点 ， 

最 后 ， 四 个 斯 托 殉 斯 参数 与 代表 偏振 状态 的 四 个 物理 量 
之 间 具 有 确定 的 关系 ,它们 是 : 


I=], 
| " 
| vV/ Q? -- U' 4- V? 
ub cae ， 
(2.12) 
| tan2X 一 A 
Q 
| IU NE cM 
VPF 


AE, RAE T UAAR FE va rS Ls I IRRE E 
确定 了 . 

现在 可 以 回头 来 讨论 偏振 辐射 的 转移 问题 了 . 

在 1956 1E TEEPII- (W. Unno) ”首先 提出 用 斯 托 克 
斯 参数 来 研究 遂 塞 受 效 应 和 磁场 内 谱 线 的 形成 ,于 是 ,偏振 辐 
射 的 转移 问题 可 用 一 套 斯 托 克 斯 参数 的 转移 方程 来 处 理 ， 这 
给 磁场 内 谱 线 形成 的 理论 商定 了 民 好 的 基础 海 野 和 三 朗 假 
设 谱 线 纯粹 由 真 吸 收 形成 ,此 时 能 源 范 数 为 普 明 抑 (Planck) 函 
数 BP. 在 这 种 情 如 下 ,他 推导 出 斯 托 克 斯 参数 的 转移 方程 如 
qeu 


1) 与 辐射 有 关 的 各 物理 量 ( 如 B, L t) 都 是 波长 或 频率 的 函数 . 但 为 简便 
计 , 脚 码 和 或 v ARR. 
2) 根据 前 面谈 到 的 理由 ,了 到 0 — 0. 因此 只 有 三 个 参数 和 三 个 方程 . 
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d 
cos. ns bon] baa dud pa E, 
dO | 
cos Um = gol + (1 + qg)0 — noB, (2.13) 
T 


cos 87 = nyl + (1 + n)V — qV B, 
T 


式 中 0 是 辐射 方向 与 日 面 法 线 的 交角 ; v 是 连续 光谱 的 光学 
深度 ; 而 ns nos ny 由 下 列 方程 定义 : 


ni = 7,sin? y 十 LO 十 7?,)(1 + coy), 


1 1, xs 
no Iz» un n 十 »)| sin y, (2.14) 


1 
y 一 Pi us n, ) cos Ys 


此 处 77 = Ki/K, 即 为 谱 线 内 的 选择 吸收 系数 (Ki) SERR 
! 疏 系数 (KR) 之 比 。 对 于 塞 曼 三 分 裂 谱 线 来 说 ,平面 侦 振 沦 (\ 用 
符号 p 表示 ) 和 左旋 (1)、 右 旋 Cr) 圆 偏振 区 的 吸收 系数 之 间 
存在 下 列 天 系 : 
K,(v) = Ri(oF vg) 一 K(v+tvn) 一 Ki; (2.15) 
SX o = AZL/AÀp, vg = AÀgp/ AÀp, MI Alp A CIHR 5 8] 
‘ARE, Aly 由 式 (2.2) 决定 。 式 (2.15) EUR ,EK, KH 
KR 都 与 没有 磁场 时 的 选择 吸收 系数 RM EE , DUI) SERIA K 
入 , 有 +A 的 波长 位 称 .。 至 于 在 半 线 与 磁场 方 同 成 7 H 
的 情况 下 .选择 吸收 系数 分 别 变 为 K,sin?y, KC + cosy )/2 
41 K,(1 + cos’ y 2/2. 
为 了 求解 方程 组 (2.13)， 海 时 和 三 郎 进一步 采用 了 三 个 
县 设 : 一) 磁场 是 均匀 的 , BH = 常数; CL mn 不 随 深 度 变 
化 , 即 采 用 密 尔 恩 - 爱 丁 顿 (Milne-Eddington) 的 大 气 模型 ;( 三 ) 
B = Bo(1 + Br)， 即 能 源 函 数 是 光学 深度 的 线性 六 数 .。 在 
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这 样 假设 下 ,他 求 得 (2.13) 的 解 式 为 : 














) 

TOE 

1(0.6) i e Acos 

X f 4 Bacos ô 一 -一 一 Le E 

(1 F i x op | 

W000 be 

1.(0, 0) 1 d EOS ee qi 
T ME RR T pu | 

1.(0.0) | + bacosô (C1 + n, X — n — n? 


(216) 

式 中 LC, 0) 是 在 6 方向 上 连续 光谱 的 出 射 辐射 强度 ,内 此 、 

这 套 解 式 给 出 的 是 以 1.(0, 0) 为 单位 的 三 个 斯 托 殉 斯 参数 的 

出 射 数值 . 

解 式 (2.16) 是 很 重要 的 .我 们 可 以 用 它 说 明 大 阳 黑 于 磁 

场 测量 中 1/4 和 1/2 波 片 分 析 器 的 原理 ( 见 第 三 章 S 1), 解 释 

磁 象 仪 等 仪器 所 取得 的 观测 资料 ( 见 第 三 萤 32 和 $3), TOS 

各 条 塞 曼 支线 的 俩 振 度 和 相对 强度 ( 见 文 献 16191$5. 2. 3). 

几乎 与 海 野 和 三 郎 同时 , rp Ze CCrenanoB)? JB 25 

一 种 方法 研究 了 逆 塞 曼 效应 和 磁场 内 的 谱 线形 成 问题 . 他 运 
JB £s ut B REG AE IEYE ,求解 电子 在 磁场 中 的 运动 方程: 

POOrP- C Hx PG “Ek. (2195 


ft R £501) 0:37 PUR MACTR CTI E KAN 


E 1 ; 
St 一 > |o e $5) er 5 ( 25s Pop. m 5) sin?y 





XE (2s, — s 一 "m y -k s — s cos? Y | : (2.18) 


式 中 s. s 2 分 别 为 正常 塞 受 效应 三 条 支线 的 吸收 系 效 ，5+ 
和 s- 各 为 两 种 互 成 共 轿 偏振 的 辐射 的 吸收 系数 . 
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实验 表明 ,如 果 把 发 出 连续 光谱 的 光源 放 在 磁场 瑟 中 ,并 
使 辐射 传播 方向 与 互 平行 ,而 把 吸光 装置 放 在 另 一 磁场 了 中 ， 
HE H' 5 H SREE RB, 方向 相反 , 那么 吸光 装置 中 的 气体 对 
于 辐射 将 是 完全 透明 的 .但 是 , 如 果 H' 与 瓦 方 向 相同 , 那么 
辐射 通过 吸光 装置 时 将 会 被 吸收 , 出 现 纵向 塞 曼 效应 。 根据 
这 样 的 实验 结果 ,斯 捷 潘 诺 夫 认为 ,在 恒星 大 气 中 存在 着 振动 
方向 互相 垂直 的 两 个 辐射 场 和 三 ， 以 及 吸收 系数 各 为 a 
和 s_ 的 两 类 原子 ， 于 是 , 可 以 对 这 两 个 辐射 场 和 两 类 原子 分 
别 写 出 两 个 辐射 转移 方程 : 














Iu 1 ] 
cs05 = cU enge: K, m a | (2.19) 
dl, hs 1 | 
cos Q Ul eem ( Pa +N ME Ms 6C b,. | 
T K 2 





p. p 


与 一 般 转 移 方程 的 震 别 ,只 是 能 源 函 数 不 是 B， ,而 是 
VA JL, —— — S ERE 


amy FEIN I, = 一 ~ C1,, dod. 合并 起 来 ， fii RT ELITSE RR 
IRE CH) 和 方向 o ATIA R $5 ED Ae erm BEUI Ie 8k hR 
TJ sc Hn . 


继 上 述 两 项 研究 之 后 ， 还 有 许多 人 做 过 进一步 的 工作 . 
例如 , 拉 齐 科 夫 斯 基 CPpamkoseknibya 证 明 , 8: ERI — BD 53 GE 
ifii AUN EU VS EHE 2; FE, REDE IB], RE AUI 
是 一 回 事 ,可 以 互相 归 化 。 对比 起 来 ,前 者 的 优点 是 具有 较 强 
的 普遍 性 ,而 后 者 比较 简便 . 近年 来 ,多 数 工 作者 都 倾向 采用 
海 野 和 三 即 的 方程 组 ， 把 它 推 广 到 非 均 名人 磁场 和 任意 大 气 模 
型 , 开 旁 虑 到 散 遇 (包括 相干 散 暑 和 非 相 干 散射 )、 磁 满 流 等 的 
影响 。 关 十 这 些 人 研究 , 找 们 在 第 十 一 章 $ 1 中 还 要 介绍 . 
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$3. 汉 勒 效应 

早 在 1929 4E, PE CÓhman)? 就 根据 理论 研究 预言 了 日 
XE WE ZEE IT). 1E1932 4411935 ££, 2&2] (Lyor )9?! 
AF HRS H, 和 He I D. AB Y E EIR, 3f 45 35 1X 
条 谱 线 在 这 两 个 时 期 的 偏振 基态 是 一 致 的 。 即 偏振 的 方向 天 
体 上 与 太阳 边缘 平行 。 但 一 般 说 来 , 偏振 方向 与 日 面 边缘 不 
壮 行 ,它们 的 夹 朋 有 时 大 , 有 时 小 。 另外, B SR ZR E 
HRU. BASE, 像 这 样 的 傅 振 现象 是 由 束缚 电子 
在 伐 场 中 通过 去 振 散 射 产 生 的 . IUMOUSDUMOSUM. TEX TOÀ 
应 中 ， 偏 振 度 和 最 大 贪 振 角 都 与 磁场 有 关 【〈 当 磁场 强度 为 去 
时， 但 拔 方 网 与 口 面 边缘 平行 )， 因 此 , 根据 发 射线 的 平面 念 
氟 观 测 , 利 用 冯 勒 效应 的 原理 ,可 以 测定 天 体 的 磁场 这样 的 
工作 已 经 对 日 班 ( 见 111| 之 一 ) 和 日 狗 ( 风 1111 之 二 和 1121) 
做 过 了 .为 外 ,星际 物质 也 可 能 具有 类 似 的 现 肖 . 

应 当 指 出 , 汉 勒 效应 是 一 个 复杂 的 问题 。， 这 是 因为 , 除 磁 
y REUS bz EMIRA: (一 ) 碰撞 激发 与 光 到 激 
发 的 比值 一 一 只 有 光 伺 激发 能 引起 偏振 ， 碰 撞 激 发 与 偏振 无 
K; (Z) E, BEES AE SE 7) TJ IS T E E 82 5 5: CBE 
上 能 念 的 7 了 = 二 1， 下 能 态 的 7 二 0) 能 产生 10056 MIRE, 





MaE (例如 上 能 态 的 7 二 0, 下 能 态 的 7 = 1) 却 完 全 没 
HRR: CE) 观测 对 象 (例如 日 班 ) 的 光学 厚度 一 当 光 学 厚 
TE 


EBRI,  UXISOR fies ERA S aik 《四 ) 与 其 他 能 态 
HIRKA; F. AUE, FUB fex EN R BEBE S A 
件 下 , RITT IEX — E RIA A GOVT EM. 2E 
Hr (House) 研究 了 这 方面 的 问题 。 图 2.9 是 他 得 到 的 部 分 
AR. 这 个 图 给 出 了 上 能 态 的 / = 1\ 下 能 态 的 7 一 0 的 谱 线 
CHA Ca I 44227 和 Fe XIII 410747, 后 省 是 一 条 禁 线 ) 的 偏 
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| G. 04 7 | 
oS 一 x 
| :80° sef, [os 
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9 os 上 
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| 2o 2 
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| 
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0.3 P l 30 8-602 ^ 
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CO. | 1O 8:307 i 
) IOO 
0 | SY ii 
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图 2.9 Je=1 fü Jw 90 PIRRE MIERA 


WEE Pos 和 直线 偏振 的 角度 Gema. p 一 0 表示 入 射 的 光 球 
锅 于 与 视线 和 正直. 磁场 位 于 与 日 而 边 经 平行 的 一 个 平面 内 、 
2 是 位 场 方向 与 视线 的 交角 ，A 人 与 磁场 强 帮 成 正比 。 从 这 个 
多 可 以 了 解 到 ， 在 偏振 度 和 方向 以 及 磁场 强度 和 方向 之 间 并 
没有 一 个 简单 的 关系 . 

最 后 还 须 谈 到 , 除 汉 勒 效应 外 ,还 有 以 下 两 个 原因 也 能 引 
起 直线 偏振 : 〈 一 ) 横 向 塞 受 效应 ; 〈 二 ) 由 非 各 向 同性 粒子 流 
《如 狠 斑 发 出 的 电子 流 ) 所 产生 的 磁 撞 激发 . 一 般 说 米 , 这 两 
个 因 系 可 以 忽略 不 计 . 


84 同步 通 旋 辐射 
当 一 来 电子 以 极 高 的 速度 在 与 磁场 焉 直 的 平面 内 作 圆 周 
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运动 时 , 它 不 断 发 出 辐射 。 因为 这 是 在 同步 迎 旋 加 速 器 中 最 
时 发 现 的 , 故 称 为 同步 迎 旋 辐射 。 这 种 畸 射 是 平面 偏振 的 , 它 
局 限于 电子 轨道 平面 内 的 一 个 小 锥 体 中 〈 图 2.10 左 )， 对 位 
于 一 定 地 点 的 观测 考 来 说 , 辐射 是 脉冲 式 的 。 接连 两 次 脉冲 
的 时 间 间 隔 等 于 电子 的 圆周 运动 周期 (To), 而 每 一 个 脉冲 的 
长 度 (Az) 由 角度 为 9 的 小 锥 休 扫 过 观测 者 所 需 的 时 间 决 定 
(图 2.10 右 )。 由 于 电子 的 运动 非常 快 , 而 且 数 以 万 计 的 电子 
同时 在 作用 ， 所 以 我 们 看 见 的 实际 上 是 一 片 连续 辐射 ， 它 的 
能 显 分 布 与 磁场 强度 (H) 和 电子 能 是 CE) 有 关 . 就 相对 论 
性 也 子 ?" 来 说 ， 同 步 胃 旋 辐射 极 大 处 的 频率 与 HE 成 正比 . 
因此 ,如 果 对 茶 一 天 体 观测 到 它 的 同步 表 施 辐射 ,并 测 出 极 大 
往 射 的 频率 ,只 要 还 知道 它 的 电子 能 量 , 我 们 就 可 以 推算 出 它 





图 2.10 HA ae 





1) 即 速 度 接 近 光 速 的 电子 
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HIRERE SE. 
应 当 指 出 , AAAA RREK D. 著名 的 
笃 状 星云 , 即 我 国 宋 仁宗 至 和 元 年 五 月 已 如 (公元 1054 年 7 月 
^ 日 ) 在 金牛 座 是 附近 发 现 的 “ 客 星 失实 际 上 是 一 颗 超新星 ) 
的 残骸 ,就 发 出 这 种 辐射 近年 来 ,天 文 工 作 者 发 现 太 阳 ( 更 确 
uA Dize S28 IV 型 射电 爆发 也 可 能 是 同步 杂 旋 辐射 ， 并 
FAHER WET A I E RERE, 
HAREA A EERE, YRTS RB 
的 ， seien As MN ioci dne m — 
Hl, Ti ipii 
PERROS BUB d 58 E 3 o6] [s] 2b E 8 6] 8j. 
的 特征 是 在 临界 频率 v 之 下 能 谱 分 布 有 -一 个 突然 下 降 ， i a v, 
一 207e/ 已 ,此 处 六 为 等 离子 体 的 电子 密度 (详细 论述 见 1141) 
已 经 有 人 9 对 距 日 面 一 个 太阳 半径 的 日 大 观测 到 这 个 效应 ， 
并 测 得 v, = 400 JERR; CU n. = 10 厘米 一 ,图 等 该 处 日 锡 的 
位 场 强度 五 == 0.5 qu. 
当 一 上 束 平面 偏振 辐射 在 磁场 内 传播 时 ， ENS GSR EL Pe E 
i HEFER R EROR 13] 385 1 ER TERT IRE Oe 3X b ds Pr 
EFEO FAUT HUL CRAL1610. Wefcuti FIA EE: 
Q = 2.36 X 10 v^? fn, H dz; (2.20) 
uu v ic AW S PESCE JE Z9 DEO , Hu 23852 25 109 8517; 
EDE, BAL AMOCURBDULU A EELIXDHJ. 因此 ， oed 5 
说 ， PUT p， 并 已 知 n, 及 其 分 布 情况 ， 就 可 以 计算 出 
有 人 “把 狠 状 星云 当 作 偏 振 铝 射 源 , 根 据 法 拉 第 旋转 ,对 H^ 
KPH EAER H SORA H, = 107 高 斯 ， 
P 41 Da 5] , FE HE E S Az EL, FRUI 和 连续 光谱 的 圆 偏振 也 可 以 
Jj nci SBEEUM. 这 个 方法 已 对 白矮星 使 用 过 , 并 得 到 肯定 
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的 结 术 " .这 是 观测 特 强 磁场 的 一 个 好 方法 . 不 过 ,就 太阳 来 
印 使 是 太阳 黑子 , 估 
计 它 们 的 连续 学 谱 的 加 偏振 度 只 不 过 约 百 万 分 之 一 ， 用 现 有 
的 磁场 观测 仪 右 是 无 法 测 出 的 . 


$5 形态 研究 


在 太阳 大 气 的 许多 区 域 ( 例 如 光 球 中 的 黑子 和 光斑 ,以 及 
袍 姥 色 球 和 日 冕 ), 判 据 (1.3) 痢 成 立 ,因而 磁场 对 物质 的 运动 
和 分布 起 天文 配 作用 .这 样 一 来 ,通过 汰 察 这 些 区 域 的 形态 ， 
也 束 可 以 粗略 地 了 解 它们 的 磁场 。 大 量 的 观测 资料 表明 , K 
阳 的 音色 像 与 磁场 分 布 图 形 其 为 吻合 . 在 这 方面 , 钙 单 色 像 ? 
入 一 个 突出 的 例子 ， 即 使 2.5 高 斯 的 弱 磁 场 也 会 对 钙 单 色 像 
JA DT 4ESEM. 统计 表明 , 钙 单 色 像 与 磁 图 的 相关 性 高 达 
99.9 96 U 1 近年 米 又 发 现 , HA CCN) 分子 谱 带 的 带头 《波长 
为 3883 诬 ) 手 出 的 单 色 做 也 有 类 似 的 效果 中 。 因 此 ,用 形态 方 
法 赋 完 役 场 可 以 取得 相当 好 的 成 效 ， 下面 是 几 个 有 代表 性 的 
WERE VEL 

(一 ) AMEER SRX EE. 

在 文献 [21 中 把 H. ACEH J£. 65 fi 55 LATO LEECOC OR R 
仪 的 后 记 轿 作 了 对 比 , 得 到 一 些 有 初步 规律 性 的 结果 。 quus 


UT. 
Aul 


(1) 用 透 过 带 中 心 在 H, + 0.5 埃 的 滤 光 器 拍 出 的 单 色 
像 , 可 芭 定 是 纵 同 磁场 的 等 强度 曲线 .具体 说 来 ,活动 区 中 了 暗 
并 和 儿 状 物 的 网 络 的 边缘 与 5 高 斯 的 等 强度 线 相符 .这 条 曲线 
内 的 更 上 暗 虹 的 组 织 则 具有 更 强 的 磁场 . 


1) UKEP 
2) 指 用 Ca HH - K 描 出 的 太阳 单 色 像 .这 两 条 线 中 心 区 的 辐射 都 来 自 色 
bk. 
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(2) 在 纵向 磁场 的 5 高 斯 和 0 高 斯 的 两 条 等 强度 线 之 间 ， 
有 一 个 横 问 磁场 的 区 域 ， 它 包围 住 5 高 斯 纵向 磁场 的 等 强度 
线 . 

(3) 纵向 磁场 的 极 性 可 以 用 H. 单 色 像 来 判断 ， 在 H, 
心 的 单 色 像 上 ， 强 度 在 30 高 斯 以 上 的 后 随 极 性 ?区 域 是 明亮 
的 ,而 同样 强度 的 前 导 极 性 区 域 却 是 暗黑 的 . 

(4) 日 班 (投影 在 日 面 上 是 暗 条 ) 一 般 位 于 局 部 磁场 的 中 
性 线 附近 , 即 它 们 把 不 同 极 性 的 磁场 区 域 划分 开 来 . 

不 过 ,应 当 提 到 ,在 太阳 H, 单 色 像 与 磁 图 的 关系 上 ,一 些 
工作 者 持 有 相反 的 观点 ， 详 情 见 文献 1251. 

CZ) 快速 扰动 的 传播 . 

在 日 面 上 经 常 可 以 看 到 传播 速度 超过 声速 的 快速 扰动 . 
这 可 能 是 一 些 磁 流体 扰动 , 它 以 阿尔 汶 波 的 速度 w=HV Ag 
ERE. MORRIE Co ) 已 知 时 ,我 们 由 形态 观测 定 出 va, 便 
不 难 算出 磁场 强度 CH). 

(=) BU. 

有 时 在 耀 斑 发 生 后 ， 我 们 还 可 以 看 到 瞳 条 的 运动 速度 作 
周期 性 的 振动 ,这 表现 为 H. 谱 线 范围 内 的 多 普 勒 位 移 不 断 有 
周期 性 的 变化 ， 有 人 认为 ( 见 文献 [23、241) 这 个 现象 与 磁场 
有 关 , 并 推导 出 下 列 关系 : 


Lec RE ent (2.21) 
此 处 4， 7 和 2 分 别 为 暗 条 的 高 度 .振动 频率 和 物质 密度 ， 由 


XU ES. f 值 , 如 果 4 和 2 已 知 ,利用 这 个 公式 便 可 以 筑 出 磁 
VERO, (CH) 约 为 10 高 斯 ， 这 与 用 塞 曼 效应 测 得 的 结果 ( 见 第 
E $4) 大致 相符 . 


一 一 一 一 一 


D) 大 阳 活 动 区 (以 黑子 为 代表 ) 一 般 都 是 双 极 的 ， 前 导 黑 子 (在 西 面 ) 与 后 随 
AAT GG IR ED RS BR VE EL e. 
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$6 ”理论 计算 

除了 用 各 种 手段 进行 测量 外 ， 和 凭借 理论 研究 也 可 以 增进 
我 们 对 天 体 磁场 的 了 解 。 关 于 这 方面 的 工作 到 目前 还 只 是 零 
星 地 做 过 一 些 ,下 面 是 两 个 例子 . | 

(—) HERDS STA. 

磁 象 仪 观测 给 出 光 球 的 纵向 ( 即 视线 方向 ) 磁 场 . 假定 在 
光 球 上 面 没 有 电流 , 即 curiH = 0, 由 此 我 们 便 可 以 算出 日 时 
的 磁场 分 布 图 形 。 阿 特 休 勒 《Altschuler) 等 "3 用 球面 坐标 系 
去 求 这 个 方程 的 普遍 解 ,计算 得 到 日 冕 的 势 场 模型 (详细 情况 
见 第 六 章 $3). 

(二 ) 磁 能 和 动能 的 均 分 . 


表 2.1 太阳 磁场 测量 方法 


应 用 区 域 








方 法 ee 
内 部 | 光 球 | ER H 5i 
电磁 辐射 
XAN: 可 见 区 e uy (V) 
近 红 外 区 (一 2 微米 ) V V (ND 
远 红外 区 (一 700 微 米 ) V 
紫外 区 V V 
汉 勒 效应 V V 
[i Gp YE £8 C rto) V 
法 拉 第 旋转 V 
磁 流 体力 学 效应 
形态 分 析 (V) V V 
阿尔 汶 波 速度 V V 
H XE ie zJ) V 
理论 计算 
磁 能 和 动能 的 均 分 (V) ov 
无 力 场 和 势 场 的 研究 | V V 
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在 对 流 运动 的 作用 下 ，、 等 离子 体 的 磁 能 密 肛 和 动能 密度 
应 是 同一 数量 发 ， 即 
TONER 


Sz 2 

Tn ATE Co) 和 对 流 元 的 速度 (e) 都 是 已 知 的 ， 利 用 
个 等 式 呈 可 以 计算 出 磁场 强度 《已 ). 
粒 的 磁场 强 虚 与 观测 结果 相近 下 。 用 同样 的 办 法 ， 估 计 出 
太阳 内 部 对 流 区 和 太阳 核心 的 磁场 强度 分 别 为 1 和 10 高 斯 . 

在 这 一 章 中 ， 我 们 主要 介绍 了 好 几 种 测量 天 体 人 磁场 的 方 
法 . 最 后 找 们 列 出 表 2.1, 从 中 可 以 一 目 了 然 这 些 方法 对 太阳 
各 区 域 的 应 用 情况 。 表 内 符号 V 表示 已 有 正式 的 结 采 , 符号 
CV ) 表 示 只 作 过 粗略 的 工作 。 
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第 三 章 ”天 体 磁场 测量 技术 


在 上 一 章 中 。 我 们 比较 全 面 地 介绍 了 天 体 磁场 的 测量 奈 
理 ,在 这 个 基础 上 ,本 章 将 进一步 讨论 一 些 技术 问题 " 
休 磁 场 (尤其 是 太阳 磁场 ) 的 观测 仪器 关 型 繁多 ,结构 复杂 
章 上 只 打 筑 介绍 些 一 般 情况 。 至 于 着 iA 
有 关 文 献 ， 此 外 ,恒星 磁场 观测 涉及 到 一 些 特殊 问题 ,因此 留 
SJUR $ 1 再 作 氢 述 ， 


$1 太阳 肚子 磁场 测量 装置 


太阳 痰 村 具有 上 和 王 高 斯 的 强 磁 场 , 因此 , 相对 说 来 .测量 
方法 彻 测量 设备 元 比较 简单 . 时 在 二 十 世纪 初期 黑 尔 就 创立 
TARHI nA, 一 直 沿 用 至 今 。 这 个 方法 的 要 点 可 以 
概括 如 下 :用 高 分 辨 率 的 光谱 仪 观测 ? 某 一 条 呈现 正常 塞 曼 允 
应 约 疏 子 谱 线 ;在 光谱 仪 狂笑 前 安放 一 套 偏振 分 析 器 ,包括 一 





E 
E 
-4 


偏振 片 
图 3.1 RTRT ak 
1) 目 视 或 照相 均 同 ， 
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pv 
图 3.2 ”用 偏振 分 析 器 得 到 的 黑子 谱 线 
个 1/4 波 片 (使 圆 偏 振 光 变 为 平面 偏振 光 ) 和 一 个 偏振 片 网 (使 
WE de Re CDL S. 27s. GER 
得 到 犬 牙 交错 的 谱 线 (图 3. 2).。 然后 , 我 们 用 比 长 仪 在 黑子 
a Nia (Ala), 就 可 以 按 下 列 公 式 计算 出 黑 
子 做 场 的 纵 癌 强度: 
AÀg = 4.67 X 107g4'H, (31) 
由 式 (3.1) 可 以 看 出 , 29 TIEREN, 最 好 钙 使 用 gi 较 
大 的 谱 线 ，。 在 5000—9000 挨 波 段 内 了 反 适 宜 于 用 作 人 磁场 测 最 
A 当然 , 在 选择 位 场 测 量 谱 线 时 ,我 们 不 能 单 
凭 g 妇 值 的 大 小 ， 还 必须 车 虑 到 该 谱 线 的 温度 灵敏 性 、 与 邻近 
RIER THINK; 这 些 问 题 我 们 将 在 本 音 最 后 一 节 加 
d 几 十 年 来 , 人 们 进行 黑子 磁场 测量 主要 使 用 的 谱 线 
it 45250, 6173 和 6302 这 三 条 铁 线 . 
由 于 黑 尔 的 方法 简便 有 效 , 继 威 尔 还 山 天 文人 台 之 后 ,许多 
天 文 台 都 纷纷 加 以 采用 ,目前 已 成 为 大 旨 物 理 的 一 项 基本 的 、 
正 驱 的 观测 项 目 . & 52 3] LENDAB UR Hs dr nl 
KEHUE, REKREITA M E E IF Xk— $8080, n] 


1) 偏振 分 析 器 也 可 以 是 一 个 1/4 w AM AER HR pa. AT d 
场 测 生 来 用 的 就 是 这 种 分 析 回 
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表 3.1 磁场 测量 适用 谱 线 



















































































| 
RUE 
(Rowland) | Fm w gA 
EKOS) nR 强 E | 077 797] R af 分 列 
^ F A2 
i KESET? |i es EFE CHORO 
pel 3 2 Ua Asisi GPL E 66 x 10-19 
AUTEURS uepeseeccem pe | E 
5247.576| Ce | 5 y 0957] 3.409] aSD cr | 0? 69 
2 
NE Meo pestes) EC i i à; 
5250.218 | Fe 3 2 0.12112.471]| aD — z' D, C 27 83 
—— E |- -- - FORM 
6173.348 | rel 5 3 í 213|4 d PP, 5D, E 95 
6258.578 V 2 一 上 0 251 2 253 ^ a° Di2 — z*Di CDU 132 
D E epos A a 
6302.508 | Fel 4 s 13.67115.629| zb, — e&D, o» 100 

















1 |4.618|6.451| pp, ~ Pb, | ©] 114 


TUM Fe | 4 


———— | ——— |————M | ———ÓMÓ— | —— — 


(005 | (go 











AE TIURERS SERRA RARER. 这 是 因为 ， 除 了 偶 
误 友 外 ,还 存在 着 有 明显 的 系统 误差 ， 例如 , 测量 1000 i 
以 上 的 柚子 蒂 场 。 波 英 坦 天 文 台 的 测 盟 结 末 笛 为 威尔逊 山 天 
文人 台 的 1.5 一 2 倍 ; 而 测量 3000 高 斯 以 上 的 磁场 ,前 者 反比 后 
者 小 1.3 一 1.5 倍 。， 谢 维尔 内 《CeBspHbti AUN PEIR V6 DANT 
过 这 种 人 不一致 的 情况 . 他 们 指出 , EDIT 05: EU 
兰 的 主 归 原因 是 两 个 : 第 一 ， 地 球 大 气 和 仪 如 的 可 对 以 及 太 
ERNS, KERETI ZESE ARAKEA A K 
TRN, Am Si fas I) x oc 2E EZT, 0 SCARED T. 
如 来 磁场 不 够 强 ， 支 线 设 有 完全 分 裂 开 ， 那 么 , WERT Aly 
就 侦 作 从 而 使 算出 的 五 值 小 于 真实 数值 。 第 二 , 一 个 党 于 
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表 3.2 一 些 天 文 台 的 黑子 磁场 测量 概况 


开始 | 太阳 望远镜 太阳 像 直 径 ERE a 参考 
天 文 台 | 年 份 | OBRUK Cho * —B 文献 
威尔逊 山 *#| 1908 40 42 1/4 波 片 十 偏振 片 网 | [1] 
"s 1/4 波 片 十 温 拉 斯 起 
BD 次 坦 E 9p 19908 (Wollaston) pe [2] 
克 里 米 亚 | 1955 65 21.35 | 1/4 波 片 十 偏振 片 网 [3 
SHR | 1956 | Te Lt 18 114 波 片 十 湿 拉 斯 顿 核 锁 | [4 ) 
it ii| 1967 60 51 1/43 Fr -- dna Fr P9 
紫金 山 | 1969 | 40 1 1/4) Fra lH FIR 





* BIRERE JE SUR CI DU AED BU f rf. 
** 早期 的 情况 与 此 处 所 列 的 不 尽 相同 . 


范围 内 的 磁场 强度 并 非 各 处 一 样 ,而 是 具有 一 定 的 分 布 ( 见 第 
四 章 $3 和 $ 4)， 一 般 所 说 的 转子 磁场 强度 ， 系 指 该 灌 子 的 
RAKE. 可 是 , KANDA H SETA ERS 
光 混 合 在 一 起 , XEM HAm. 由 于 各 天 文人 台所 在 
地 的 大 气 状 况 、 太 阳 像 大小 以 及 导 行 系统 的 精度 都 不 一 样 ,所 
以 上 述 两 点 会 造成 各 合 其 有 不 同 的 系统 误 老 . 

除了 上 述 原因 引起 的 误 夺 外, 埃 弗 谢 德 〈《Evershed) 效应 
所 产生 的 谱 线 位 移 同 Ay 鸽 合 在 一 起 ， 也 使 测量 更 加 困难 . 
当 黑 子 在 日 面 不 同位 置 时 ， 我 们 观 宗 到 的 辐射 是 米 昌 及 子 内 
部 的 不 同 气 层 . 因此 , WRR ESTRAM M—F, 
即使 它 的 磁场 本 身 没 有 变化 ， 但 由 于 它 在 日 面 上 的 位 置 跟随 
太阳 自转 而 改变 ,加 以 黑 了 于 内 部 义 有 一 定 的 人 磁场 梯度 ,我 们 仍 
AWESHE. habel, Rs Da du T E 8 EZ , 
还 有 不 少 困难 问题 需要 加 以 解决 ， 关于 这 方面 的 情况 ， 在 文 
献 121 和 L6] 中 有 比较 完整 的 综合 私 述 ， 附 市 谈 到 ,文献 161 中 
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综合 整理 的 六 个 天 文人 台 在 国际 地 球 物 理 年 (1957 年 7 月 1 
日 至 1958 年 12 H 31 日 ) 的 黑子 磁场 观测 结果 ,是 一 份 很 有 价 
伍 的 资料 . 

我 们 在 上 面 曾 谈 到 ,测量 黑子 磁场 之 所 以 使 用 1/4 EFT, 
态 为 了 把 圆 偏振 光 变 为 平面 偏振 光 ， 应 该 补充 说 明 的 是 , 这 
只 是 对 于 日 面 中 心 区 的 黑子 才 适用 .。 因为 , 对 于 日 面 中 心 的 
有 赤 于 ,我 们 观测 的 基本 上 是 纵向 磁场 D, Wie o 支线 都 是 圆 俯 
振 的 . 但 是 ,对 于 位 于 日 面 边缘 附近 的 黑子 ,由 于 我 们 看 到 的 
ERR APRIRE CN x LRA o 支线 都 是 平面 偏振 区 ,在 这 
种 情况 下 ,1/4 波 片 就 不 再 适用 了 ,这 时 应 当 改 用 172 波 片 网 
1/2 波 片 网 中 相 邻 细 条 的 光 轴 互相 垂直 ， 这 使 得 支线 和 
文 线 交 替 通 过 ,我 们 得 到 的 是 图 3.3 所 示 的 谱 线 . 


Ag ^ AÀg A Aot AÀg 


一 一 一 一 一 -一 一 一 - 








图 3.3 UL A/2 分析 涡 得 到 的 黑子 谱 线 


除了 4/4 和 2/2 分 析 峰 对 黑子 谱 线 三 条 塞 曼 支线 的 珠 过 
和 抑制 作用 外 ， 我 们 还 于 杰 进一步 讨论 这 两 类 分 析 器 对 谱 线 
FO JB SENS. Xm ,我 们 需要 用 到 上 一 章 $2 Me 
41—BpBI Rip. 

请 看 网 3.4， 图 中 X 和 YY 组 与 图 2.7 中 的 相同 ，f 和 s 分 





D) 对 黑子 本 影 来 说 ,磁力 线 主要 是 在 法 线 方向 上 ， 
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图 3.4 4/4 分 析 器 的 原理 


别 代表 2/4 片 的 快 轴 和 慢 轴 ，o 和 。 各 为 尼 科 耳 乱 镜 的 寻常 
MGEAR, o 与 1，e 与 s 的 夹 角 都 是 45"， 假 使 令 16,w 和 
1 分 别 表示 出 射 的 寻常 光 和 非常 光 的 强度 ,那么 ,为 了 方便 
ic I ,我 们 可 以 考虑 塞 曼 支 线 的 深度 , 即 : 





So 3.2) 


这 时 , 每 束 光 的 连续 光谱 的 强度 都 是 P 1.. 根据 海 野 和 三 郎 
求解 斯 托 克 斯 参数 续 移 方程 的 解 式 (2.16), 我 们 可 以 求 得 


d. ies c L DI. fı T LÀ. 
| -«- &,cos0 (1 4 mY — 9$ — và 


d NS Bo cos C h tas I 7 十 "y \ 
A 2 o DET an " 
1 十 8,cos08 (1 c-oqy-—w-—wl 


对 于 纯粹 的 纵向 磁场 , 即 当 yx = 0 时 ,上 式 变 为 


SN Pocos 0 | EU 


do, 4 77 
VEU Xs auedstc deem" 


(3.3) 


(3.4) 


Bo COS 0 2i 


1 + bocosO 1 Tq 


d, is zen 
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这 告诉 我 们 ,在 寻常 光 中 只 出 现 ce 支线 , 而 在 非常 光 中 只 出 
现 ov 支线。 如 果 把 1/4 波 片 旋转 90^, 即 让 图 3.4 中 的 o, e 
轴 对 换 , 则 上 述 情 况 恰 好 颠倒 ， 这 就 从 原理 上 说 明了 ,为 什么 
1/4 分 析 器 可 以 使 ww， ov 两 条 支线 交 FER HG SERO TERI, 

当 磁场 足够 强 ， 从 而 塞 曼 支线 完全 分 开 时 ， 由 (2.14)， 
(2.15), (3.3) ^8 AE E 条 支线 的 深度 为 


Si | F cos y ) 


Bacos 0 4 
Gr du em 1 0 Nd MOT EE. 
PPS Mer Pw + cosy) 
4 1) Ey 
4 — Bocos0 2 B (3.5) 
SU 1 + bcos 1 E i sinis y^ 
= Santi + cos y )! 
Bo cos O 4 i . 
oae ice ce ec reu : 
1 + 8,cos 0 


1 + Pa Ex cos?y ) 


VERE qo 29 4E 8 RETE FRUBSZEHUCMTI m FE, XB AGUA 
诉 我 们 , 塞 受 支线 的 相对 强度 与 磁场 和 视线 的 交角 > 有关. 斯 
DEGRWIUUSX] Fe I 16173 IK H = 2500 f£ ri Sui SEA E 
£xbü Y JEU ESO CUE 3.5). 由 图 3.5 可 见 ， 当 y > 75? 
IT, x RRISE EE AEA ixIh ,两 条 c 支线 很 不 容易 
分 开 , 因 此 ,很 难 对 磁场 强度 作 准 确 测 量 

AX C3.5) 问 我 们 提供 了 一 个 由 塞 曼 支线 的 相对 强度 求 7 
角 即 测定 黑子 磁场 方向 的 方法 。 顺 俩 提 到 , 在 着 塞 曼 效 应 理 
论 问 世 之 前 ， 时 外 等 人 曾 借用 过 对 正 塞 受 效应 推出 的 西 尔 斯 
(Seares) 7S3 XU! 


d, y, e an: dope 


à d. " sin‘ y : z (lt cosyy (3.6) 
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图 3.” 塞 曼 支线 强度 随 Y 角 的 变化 


来 由 塞 受 支 线 的 相对 强度 求 Y。 从 原理 上 说 , 这 样 做 法 是 错 
误 的 , HJ CIEE SAREES AMAT. MI, 有 趣 
(UE. XTR, qo X 1， 这 时 式 (3.5) 近似 地 转化 为 式 
(3.00, ias ED, XI P 5SZEIE. NEA RIGSOVITJZEBUANK. Hr 
2 E 2E S EXE T uo esc E TELLUS JR. 

紫外 ,斯 搂 话语 夫 在 [71 RAIER , An MAN S e 文 线 
的 比 全 来 求 >， 那么 正 、 逆 两 种 效应 的 差 寞 也 很 小 ( 见 图 3.6). 
Ja EALER, 这 个 结论 让 但 侍 庆幸 的 。 因为 这 样 一 
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图 3.6 BEERE ZANE r 角 的 比较 


K, BTOB XC eJ UE SEG ART 82:3 23 AN EA 
A LAE EDE UE JR. 

TEE USB da, RUBUS ES) fi e 46 REKREI 
36 PRU Mr f 192-8 380] f HB y rfr CIT s o AD ERARI R. 
格 说 来 ,每 次 观测 时 仪器 的 照射 情况 都 不 相同 ,偏振 也 不 会 一 
FF, 是 很 难 加 以 改正 的 ( 详 见 本 章 $ 6)， 因 此 , FE Se se £x 
相对 强度 来 求 + ,毕竟 还 不 是 一 个 好 办 法 . 至 于 测定 黑子 磁场 
方 回 的 更 好 方法 ,我 们 将 留待 钊 四 章 $2 中 去 叙述 . 


52 光电 磁 象 仪 


圭一 市 于 介绍 的 党 子 人 磁场 的 测量 方法 ， 对 于 黑子 以 外 的 
太阳 局 部 磁场 以 及 普 过 磁场 ,实际 上 是 不 适用 的 。 这 是 因为 ， 
1—10? 页 斯 的 罗 磁 场所 产生 的 塞 受 分 裂 实 在 微不足道 Aly 
~ 107 一 1073€) ,'EECTS ZR AS EE RP] EE Gib. 45250 等 金属 线 
AAA c 0.1 D YXRI NT AE ,我 们 无 法 直接 测量 出 来 .所 以 ， 
从 澡 尔 开始 ， 不 少 天 文 工 作 者 一 直 在 孜孜 不 倦 地 探索 新 的 途 
te. 以 便 测 出 关于 以 外 的 太阳 的 向 弱 磁 场 ， 直到 1952 4E, H. 
D. Esas H. W. Efi m Gy d 6r gi 8 GU, 


。 4] 。 


这 种 努力 才 终 于 如 愿 以 偿 ， 磁 象 仪 的 制 成 使 太阳 磁场 的 研究 
从 狐 守 的 黑子 区 域 扩 展 到 了 整个 日 面 ， 导致 了 许多 意义 重大 
的 新 成 就 ， 继 巴 布 科 克 父 子 之 后 ,许多 人 不 断 努 力 , 研 制 出 一 
架 加 新 的 磁 象 仪 ， 它 们 的 设计 愈益 精巧 , 性 能 不 断 提高 。 到 
目前 为 止 ， 世 界 上 总 计 约 有 二 十 多 架 各 种 类 型 的 磁 象 仪 . 它 
们 可 大 致 分 为 三 类 ， 这 就 是 : 光电 磁 象 仪 ， 照 相 磁 象 仪 和 显 
像 磁 象 仪 0，、 从 本 节 起 ,我 们 将 用 四 节 的 篇 幅 对 它们 逐一 作 简 
KIUTA. 在 这 一 节 里 ,我们 打算 以 克 里 米 亚 天 文 台 在 1958 
年 制 成 的 磁 象 仪 ( 详 见 [10、111) 为 样品 , 先 对 光电 磁 象 仪 作 
一 袜 略 的 描述 ， 在 本 节 后 面 一 部 份 , 还 将 根据 海 时 和 三 郎 的 
理论， 粗浅 地 谈 谈 对 磁 象 仪 观测 资料 如 何 理 解 这 个 困难 的 间 
w, 

尽管 磁 象 仪 的 机 械 结构 和 电子 线路 十 分 复杂 ， 但 它 的 基 
本 原理 却 很 简单 (图 3.7)， 在 微弱 磁场 的 作用 下 ,两 条 塞 曼 支 
线 的 轮 慷 相距 很 近 , 如 图 3.7 的 实 线 和 虚线 所 示 ， 在 光谱 成 像 
处 放 两 个 完全 相同 的 出 射 狭 笑 (S,，5,)， 使 它们 位 于 一 条 谱 
线 芒 沁 的 对 称 位 置 上 ， 此 外 , 在 光谱 仪 人 射 狭 颖 前 面 安装 有 





图 3.7 光电 磁 象 仪 的 基本 原理 


D) 产 格 说 来 ,应 称 为 即时 显 像 磁 角 仪 ?又 称 "视频 磁 象 仪 ?。 
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自动 调频 装置 (ADP 晶体 2)， 使 人 射 光 以 每 秒 一 百 次 以 上 的 
频率 交替 地 成 为 左旋 或 右 旋 偏 振 光 ， RE oe LE 3.7 rh tg 3: 
纪 和 庶 线 轮廓 便 交 替 变 化 ,从 而 穿 过 S, 和 5; 的 光量 (BAUR 
地 变化 . 不 难 证 明 , 这 个 变化 由 下 式 决 定 : 


Or. 
BF = 241, ^ Ahy; (333) 
dA o7 


式 中 2 为 狭 颖 的 宽度 ，/. 是 附近 连续 光谱 的 强度 ，", 是 谱 线 
的 剩余 强度 ， 把 式 (3.1) 代入 上 式 ,得 


6F = 9.34 X 103,4 773 gA'H, (3.7b) 


式 《3.7b) 告诉 我 们 , 6F SHREK. WREE S 和 5, 后 而 各 
放 一 只 光电 倍增 管 ,它们 的 讯号 被 送 进 差分 放大 器 ,再 经 过 罕 
证 放大 ,就 可 以 在 记录 仪 上 读 出 5F 的 数值 , 从 而 得 到 已， 式 
(3.7b) 还 表明 ,6F 也 与 元 成 正比 所 以 ,太阳 的 临 边 压 暗 现 
灾 和 观测 时 地 球 大 气 透 明度 的 变化 ， 都 会 对 测量 结 末 产 持 影 
W]. 此外, 还 应 指出 , 恕 是 磁场 强度 在 视线 方向 上 的 分 沪 , 也 
ULIS VI ER UE , 式 (3.7b) 应 当 写成 
SF = 9.34 x 10^?I,d Or gA'Hcoswv. (38) 
O07 
后 此 可 见 ， 磁 象 仪 记录 的 变化 ， 既 可 能 是 由 于 磁场 强度 的 改 
变 , 也 可 能 和 十 由 于 磁场 方向 的 变动 。 由 于 这 些 因素 ,所 以 对 佬 
家 仪 的 资料 作出 正确 解释 是 比较 复杂 的 . 

死 里 米 亚 天 文 台 磁 角 仪 的 结构 见 网 3.8. 太阳 光 经 过 频 
率 调 制 需 后 由 狭 缝 射 进 光谱 仪 ， 光 谱 像 由 一 个 平面 镜 反射 后 
A EAE SU. 磁 家 仪 的 狭 颖 有 三 个 ( 见 图 3.9) Ai 

1) 4C ERU 2 ERR — L9 (NHsH:PO;), 在 它 两 端 加 上 一 定 的 电压 ,就 俊才 

让 一 和 神 偏 振 光 通过 . 电压 交替 转换 ， 它 就 交 楚 地 让 不 同 的 偏振 光 邮 过 . 

不 过 ,近年 来 制 成 的 磁 象 仪 一 般 都 改 用 KD*P Cate f ED A 
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频率 调制 器 





[83.8 MEXER E DUIS ZEE CR SEES 


面 都 有 一 个 光电 倍增 管 ， 这 其 中 ，C, 和 C; 的 讯号 的 可 变 部 
份 被 送 进 差分 放大 器 A, 用 来 记录 磁场 强度 ; C. 则 用 来 记录 
谱 线 中 心 的 强度 ,以 得 到 亮度 场 的 描记 图 . 

比 起 巴 布 科 克 的 仪器 来 ， 克 里 米 亚 磁 象 仪 有 一 系列 重要 
的 革新 ， 这 些 革新 主要 是 : (一 ) 它 装 有 视 向 速度 补偿 器 ,可 
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图 3.9 人 磁 象 仪 锋 颖 的 结构 


以 把 由 磁场 以 外 一 切 原因 (包括 太阳 上 自转 ,日 面 局 部 运动 、 仪 
器 的 机 械 震 动 等 等 ) 所 产生 的 谱 线 位 移 全 闻 消 除 掉 , 这 样 就 能 
保证 磁 象 仪 的 记录 纯粹 代表 磁场 强度 ， 补 偿 需 的 原理 十 
的 : C, 和 C; 的 恒定 讯号 送 进 差分 放大 筑 B,— HRIH 

Ee ,这 个 差分 放大 器 就 发 出 讯号 ， 此 讯号 dint — ML MORS. : 
(ER 2 SL BUE TRUE] — P 330301 CB B5 2 or E 2 e 5. EL R, 
恢复 原 位 为 止 . (二 ) 这 架 磁 象 仪 除 记录 磁场 强度 外 , wn 
记 淡 日 面 同一 区 域 的 视 向 速度 和 亮度 ， 上 面谈 到 的 谱 线 位 饭 
恬 的 旋转 斌 表示 视 向 速度 的 变化 ， 而 C. 的 讯 吉 就 表示 完 太 . 
这 样 一 来 ,因为 可 以 把 日 面 同 一 区 域 的 磁场 、. 速 度 场 和 亮度 场 
三 方面 的 资料 综合 起 来 加 以 研究 ， 所 以 可 以 得 出 很 有 意义 的 
zh a. ——————— 
来 定 标 ， 按 式 (3.73), OF 与 AA 成 正比 BUEN int 
引起 的 Ap 大 致 是 一 样 的 ,那么 , A 就 由 日 面 物质 的 运动 所 
决定 ， 借助 微 调 装 置 使 太阳 像 沿 着 赤道 方向 在 光谱 仪 锋 颖 前 
扫 过 ?, 我 们 就 可 以 得 到 图 3.10 所 示 的 记录 .尽管 局 学 区 上 城 的 

1) 这 时 视 向 速度 补偿 冀 停 闭 不 用 . 
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运动 会 使 谱 线 位 移 产 生 不 规则 的 起 伏 , 但 是 ,由 太阳 自转 造成 
的 多 普 勒 位 移 以 及 由 此 而 得 到 的 磁 银 仪 记录 会 表现 出 明显 的 
规律 性 ， 由 于 太阳 的 目 转 速度 和 它 所 引起 的 A 人 1 都 是 已 知 的 . 
这 样 , 我 们 就 可 以 把 磁 象 仪 的 记录 归 化 为 绝对 数值 . 
必须 指出 ,位 谊 仪 的 制作- 一直 在 不 断 地 改进 ， 例 如 , 科 特 
ES CKorasp)"? 在 痊 耳 科 斌 天文台 制 作 的 那 架 磁 象 仪 束 只 
有 一 个 光电 倍增 管 ， 这 样 就 避免 了 由 于 两 个 光电 倍增 管 以 及 
它们 前 面 的 狭 缝 并非 完 全 相同 而 引起 的 误差 。 按照 他 的 设 
计 , 飓 束 光 线 交 替 地 射 人 一 个 光电 倍增 礼 ,然后 再 对 放大 电流 
进行 相位 检 波 ,这样 仍 然 可 以 达到 比较 两 束 光 线 的 目的 ;和 使 
用 两 个 光电 倍增 管 具有 相同 的 效果 .至 于 磁 角 仪 的 更 重大 的 
H ` 
GS) OK * E97) 
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3.10 磁 象 仪 的 太阳 自转 定 标 法 
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i RAITEET RUA, 

FARKE t Digo ng FIUERISR, AR, E 
面 推出 的 云 (3.6) 一 (3.8) 都 是 很 粗略 的 近似 公式 ,更 确切 的 表 
达 式 ， 还 必须 根据 磁场 内 谱 线 的 形成 理论 去 建立 ， 在 上 一 节 
E, RATEI H 4/4 分 析 占 得 到 的 寻常 光 和 非常 光 各 自 的 
BEERZREE doan 和 deaa 的 表达 式 ,， 即 式 43.3)， 在 下 面 ， 我 们 
将 个 用 谱 线 的 深度 4， 而 改 为 用 它 的 强度 1—1—4 和 剩余 强 


Worm 1/ 十 1， 在 磁 象 仪 中 ,由 于 采用 了 光电 调制 名 ,我 们 


交 巷 地 得 到 寻常 光 和 非常 光 轮 廊 ( 见 图 3.11), 因 此 ,我 们 在 出 
IAE CSi, S2) 处 得 到 的 剩余 强度 的 可 变 部 份 是 Ar = rou 
— rea. ERRIRE Ar 成 正比 , 即 ? 


01 = CLAF, (3.9) 
此 处 C 是 一 个 常数 ， 利 用 式 (3.3), 容易 求 得 
Bim 2CI,——BÉ»cosÜ —— v 000. (3.10) 


1 + bacos C1 + gy) —qb — ng ` 





R31 修 象 仪 讯号 的 计算 


1) 这 里 近似 地 认为 狂笑 是 无 限 穿 的 。 如 果 要 考虑 狭 颖 的 宽度 4， 则 此 式 应 
改 为 ôi = Cl, | Adi 


为 了 把 《3.10) 化 为 更 确切 的 表达 式 , 我 们 利用 式 (2.15) ,并 令 
na 


d" 


m = nlo) — vy ŽL, 
dv 


(3.11) 
7, — n(o) + vy UM 
dv 


把 这 些 式 子 代 人 (2.14), 不 难得 到 
ij 90); 
no: 59:0, (3.12) 


dn 
Hy = vy ^— cosy. 
dv 


把 (3.12) 代入 C3.100, 即 得 
Bi e 2C], p e Uj COS y UE " 
] e 8, cos [1 -+ nv) |? 


XERRI], RE TIR REED , AT IETA A 5iccH cos y. 
RAA (3.13) 已 经 比 (3.6) 一 (3.8) 可 僻 一 些 , 但 它 仍然 
左 粗 只 的 近似 ， 这 不 仅 是 因为 我 们 在 推导 (3.13) 时 采用 了 近 
似 去 《3.11)， 还 因为 在 海 野 和 三 郎 的 理论 中 含有 一 系列 近似 
假 议 , 这 个 理论 本 身 央 不 是 严格 正确 的 ， 因 此 ,要 完全 正确 地 
理解 磁 角 仪 的 记录 ， 还 有 赖 于 磁场 内 谱 线 形成 理论 的 进一步 
发 展 、 关 于 这 方面 的 比较 详细 的 情况 ,可 参阅 文献 [13 一 16]. 
这 里 我 们 只 所 到, 在 文献 115] 中 ,斯 坦 佛 罗 (Stentlo) 曾 指出 ， 
和 海 如 和 三 即 等 人 的 理论 的 基本 假设 之 一 是 黎 场 的 均匀 性 ， 而 
这 与 实际 情 次 相差 很 远 。 既然 天 体 (例如 太阳 大 气 ) 的 磁场 都 
表现 出 非常 复杂 的 精细 结构 ,那么 ,十 分 显然 我们 现 有 的 磁场 
内 谱 线 形成 的 理论 ,以 及 由 此 而 引出 的 对 磁 象 仪 记录 的 理解 ， 


。48 。 


(3.13) 








今后 都 必须 作出 重大 的 修改 . 
最 后 我 们 还 楼 指出 ， 现 有 的 磁场 内 谱 线 形成 的 理论 虽然 
公 局 限于 呈现 正常 塞 曼 效应 即 三 分 裂 的 谱 线 , 但 是 , 实际 上 ， 
位 象 仪 的 观测 却 没 有 局 限于 这 类 谱 线 ， 人 们 常常 也 采用 呈现 
> B4 ESAR R , a Nal Dj, Hes Call H, K S, XT 
这 些 谱 线 ,由 于 没有 磁场 内 谱 线 的 形成 理论 作为 依据 ,所 以 对 
倍 家 仪 的 有 关 观 测 资料 解释 起 来 就 更 加 困难 ， 在 现 阶 段 ， 这 

些 资 料 还 只 能 供 定性 研究 之 用 . 


$3 新 型 的 光电 磁 象 仪 


科学 技术 的 进步 是 永 无 止境 的 。 在 1958 年 克 里 米 亚 台 
RRA, 光电 磁 象 仪 一 直 在 不 断 革新 ， 一 些 天 文 台 
5 陆续 研制 出 好 些 更 为 优良 的 仪器 , 它们 都 各 具 特 色 ， 在 本 
13 ,3X 4E PÉOSEPU Rp 5) C rf, 6 2 L2 9E f RE DA A 43. 

(—) I] stu get. 

我 们 在 前 面 已 不 止 一 次 地 谈 过 ,在 过 去 长 时 期 中 ,在 一 切 
入 体 位 声 的 观测 中 ， 入 们 者 只 能 测 出 磁场 在 视线 方向 上 的 分 
5 部 维 回 复 场 )， 但 是 , 有 有 一 系列 的 事实 表明 , 在 日 面 上 , dE 
全 在 六 得 直子 本 影 范 围 内 ,实际 上 存在 着 很 强 的 、 与 视线 牌 直 
I EZ Dy EC ix i 例如 , 埃 弗 谢 德 在 1944 年 就 观 
测 到 在 居于 本 影 内 在 三 条 塞 曼 支 线 , 即 横向 赛 曼 效应 ， 为 了 
全 而 筑 握 们 场 的 司 恕 ， 我 们 必须 同时 测定 磁场 的 纵向 和 横向 
分 3 ， 以 及 模 向 分 量 的 方位 角 Pm。 横 向 磁场 的 测量 虽然 比较 
困难 ,但 在 六 十 年 代 初 期 也 已 实现 ,测量 的 基本 原理 如 下 . 

如 未 我 们 在 摄 谱 仪 狭 颖 前 不 是 作 —4/4z— 十 1/4 的 调 
制 ,而 定 作 0— 2/2 的 调制 , 那么, 利用 海 野 和 三 郎 的 理论 ， 
我 们 可 以 推导 出 “寻常 ”(o) 和 "非常 ”(e) 丙种 偏振 光 的 谱 线 
RREK Y 


e 49 e 


l 





d bocosO p(l + 5i) — Hoc nr F yasin no 
0. À72 DM SEIL dC 人 


1 + BcosO a -- mq — «uà — v 
d = ..focosO nC + m) — nó — në — nosin 2p 
i ] bacos (1 + m) — n2 — n? 


| (3.14 ) 
为 外 ， 如 果 我 们 不 是 使 磁 象 仪 的 两 个 光电 倍增 管 的 输出 电流 
相 减 ,而 是 使 它们 相 加 ,我 们 得 到 的 讯号 就 是 2 — CLA , JG 
处 Ar =E fy — lays D! S 市 的 计算 ,由 式 (3.14) 可 推 得 


ocos o 


] E TE Tay — n — n 
HRANIREA , EX REUS 23 


ôi 一 2C7 一 sin 25, (3.15) 


1 d'n/ di? 
ôi = — CI, ———— (vysin y ) - I- — sin 20;(3.16) 
2 ] 4- 8,cor 9 É 11 二 nCv)P 


此 处 p E AÀA/AÀ vp, Uy = AÀy/ Ap 并 与 3 H pXiE Fb. 

比较 (3.13) 和 (3.16) WARE QI, d S B p 35 55 300] e rn] 
声 的 不 同 之 处 还 有 : CI) 前 者 的 讯号 与 (Hsin y Y KIE, fü 
HA5 Heosy RIELE. XERRI], PAM ERNE EE 
大 . Q) bry EJ BU, 因此 , 每 次 测量 扫描 需要 做 两 遍 ， 
BITE 3215-38 DGIO 4/2 调制 硕 转 动 一 定 角 度 再 重新 扫描 一 
Xd. C3) 在 测 忆 纵 回 场 强 度 时 ， 由 于 两 个 光电 倍增 管 的 讯号 
TRU , 34 ETE DOG Ma TT RE TRIIK TE PT. [ELAE TE ERRAT 
时 ,两 个 讯 去 征 相 加 ,因此 存在 着 仪器 俯 振 的 影响 ， 必 须 另外 
设法 予以 估计 .然而 ,这 是 很 朵 难 的 ( 详 见 本 章 $6) .所 以 横向 
培 声 测量 的 误 专 总 是 很 大 , 比 纵向 伐 场 测量 约 大 一 个 数量 级 . 

Fd B TRI HERE Se DD Ze il por 3-28 ,我 们 只 举 两 个 例子 略 
加 说 明 ， 

一 个 征 殉 里 米 亚 天 文人 台 曾 在 1961 年 把 该 台 原 有 的 光电 
T de DUAE BRI REEL CHLI18, 191). 他 们 在 摄 谱 仪 狭 
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Art Wil 2o 3E T Be 1/4 波 片 ,这 样 , 它 就 与 原 有 的 调制 系统 一 
起 产生 01/2 调制 ， 仪 寄 的 结构 如 图 3.12 所 示 . 

作 纵 向 磁场 测量 和 作 横 向 人 磁场 测量 ， 磁 象 仪 所 记录 的 讯 
妃 龙 不 一 样 的 ,二 者 分 别 如 疼 3.13( 甲 )、( 己 ) 所 示 ， 图 中 实 线 
和 庶 线 分 别 代表 两 种 不 同 偏振 状态 的 谱 线 轮 廊 , ! 和 LI Ae 
^P AK SERS AES. 

为 一 个 例 了 于 , 法 国 墨 东 《〈《Meudon ) 大 文 合 在 1958 年 曾 研 
全 成 一 从 很 a E 
HT BEUBURTRECUD A N ” XX LES I PR [6] E R TH] fc 

Ji KAL — 3 . rA dt AE SE 对 一 条 谱 线 进行 测量 ,和 而 丰 在 
LEES AE C25 300 IR) 的 波段 内 进行 测量 .这 时 , 仪 帘 接收 的 讯 


À, , : 
号 是 8 一 CL | Croan 一 rox)44， 相应 地 ,公式 (3.15》 应 
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N C REN E UA 
1 + scc Ja, C1 An — nh — nè 

这 台 仪 器 安装 在 一 架 赤 道 式 望远镜 上 ， 气 说 可 以 测 出 十 万 分 
之 一 的 偏振 度 . 不 过 有 人 指出 ,在 一 个 大 的 波段 范围 内 ,能 
生 偏 振 的 不 只 是 磁场 ,还 应 包括 衣 射 过 程 .。 因此 ,这 样 的 测量 
方法 是 值得 怀疑 的 ( 见 [22 1). 

(二 ) OX I Se XL 

TE K BECA AI AS In] EE h , D B 5] I PUR RS CE TE AH 2 RIA. 
RAI SRIEE4RIKR— RE. — 34129 ES PE SD AJ TU SUPE S s 
Jic f f Fe T LUE LA [e] AC UE RR . 73 JG, v EC VC GT 
在 六 十 年 代 中 期 制 成 了 一 人 台 双 线 伐 象 仪 〈 详 细 皂 述 见 1231)， 
它 的 原理 和 一 般 光 电磁 象 仪 基 本 相 辐 ， 只 是 在 摄 谱 仪 鸣 准 直 
镜 后 面 的 平行 光束 中 法 有 册 个 光 几 ， 可 以 同时 对 两 条 说 线 
分 别 夏 像 ， 两 条 谱 线 可 以 任 巷 示 择 ， 例 如 ， 可 以 一 条 是 Fel 
5250， 另 一 条 是 He 前 音 主 要 在 光 球 中 产生 ,上 后 若 史 丝 心 
部 份 是 在 色 球 中 形成 的 . 

双 线 磁 角 仪 的 观测 表明 EAZ R C25 7076) fib F, 26 
ERE TZ RIA ER AE] 2) 8 T6 DU ZA FRU, LET EAS 
pc UDRERSAH. ELDRI 3076) 情况 下 ,在 色 球 中 出 现 与 
着 守 中 极 性 相反 而 强度 更 大 一 些 的 人 磁场。 芭 有 趣 风 是 , 有 时 
在 光 球 和 色 球 间 的 气 层 ( 用 Cal. 26103 观测 ) 中 会 出 现 孤 立 的 
WRR, 而 与 此 同时 ，, 在 该 气 层 的 上 面 和 下 面 (分 别 对 应 
于 H. 4H 45250) 却 观 测 人 不 到 位 场 ， 这 也 表明 太阳 侯 场 结 攀 
的 复杂 性 . 

(三 ) 多 通道 做 家 仪 ， 

光电 磁 角 仪 的 主要 优点 是 测 景 精度 很 商 ( 例 如 ,可 测 出 1 
融 斯 的 做 场 和 和 1 一 10 ZR ER SIR EHE), E ERITA EARS 
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和 至 辣 分 辩 率 都 假 关 .为 了 克服 这 个 缺点 ,美国 基 特 峰 (Kit 
Peak) 天 文人 台 在 六 十 年 代 末 期 研制 成 一 架 40 通 道 的 磁 象 仪 24. 
它 利 用 纤维 光学 装置 ,在 出 射 狭 颖 上 有 40 个 点 可 以 同时 作 磁 
场 测 量 ( 从 这 个 意义 上 说 ,一 架 多 通道 磁 象 仪 的 使 用 效果 ， 相 
当 寺 奉 干 染 一 般 光 电磁 象 仪 同时 工作 的 总 和 )， 因 此 , 它 不 像 
一 股 光 电磁 外 仪 那样 作 逐 点 扫 抽 ， 而 是 一 整 条 狭 颖 在 日 面 上 
扫 质 .这 样 一 来 ,空间 和 时 间 分 辩 率 都 得 以 大 大 提高 。 县 体 说 
K, JR UR Se DOSE REI B BIA 21 次 扫描 , 共 费 时 40 分 钟 , 纵 
亲人 磁场 测量 精度 为 15 高 斯 ; 如 果 对 局 部 区 域 扫描 ,纵向 场 测 
重 精 度 可 高 达 0.4 高 斯 , 空间 分 辩 率 为 5 SIUE, 

40 通道 侯 象 仪 的 结构 大 人 至 如 图 3.14 所 示 . 前 面 一 部 份 
.80 厘米 太阳 象 








eg 










DC-10'2f 






t p P 一 nd QE y 


ÁO R, 


人 Ku 
Ai UAI T 


至 准 丰 器 
和 光栅 


a | 
Coco Z 倾斜 板 


Sog LP. dM ICE 4 
p cuu 215 S323. 


; “来自 
照相 机 


图 3.14 40 通道 磁 象 仪 熙 构 示 意图 
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光路 ( 左 图 ) 与 一 般 光 电磁 象 仪 相似 ， 后 面 一 部 份 ( 右 图 ) 却 不 
相同 .。 从 光谱 成 像 镜 射出 的 光线 经 过 偏转 器 , 可 以 射 到 三 套 
光学 纤维 接收 器 中 的 任何 一 套 ， 每 一 套 都 有 40 个 光电 头 ,其 
中 一 半 排 列 在 谱 线 的 紫 翼 , BEATER, 这 三 套 接收 器 
中 光电 头 排列 的 芯 密 程度 各 不 相同 ， 因 而 可 作 分辨 率 不 同 的 
光电 描记 . 每 个 光电 头 都 同 光电 倍增 管 相连 接 , 在 红 愤 和 在 
紫 破 的 相应 点 各 自 所 连接 的 光电 倍增 管 被 合 在 一 起 作 差分 放 
大 ,给 出 磁 象 仪 讯号 ， 这 一 点 与 一 般 光 电磁 象 仪 是 相似 的 . 

用 这 样 的 仪器 可 以 描 出 很 精细 的 磁 图 ,不 过 ,其 缺点 是 很 
难 进行 视 向 速度 补偿 . 这 是 因为 , 狭 矣 上 各 点 所 对 应 的 日 面 
区 域 的 多 普 勒 位 移 往往 不 一 样 , 无 法 作 统 一 的 改正 . 

用 40 通道 做 得 仪 进行 观测 ,已 经 取得 了 一 些 有 意义 的 结 
不 . 例如, 用 它 发现 了 在 活动 区 强 磁 场 之 间 到 处 都 有 微弱 的 
订 景 磁场 ,其 平均 强度 约 为 2 一 3 高 斯 . 

TCR 1251, [261 报道 , 继 40 通道 磁 象 仪 之 后 ,最 近 又 
制 成 了 512 通道 的 磁 象 仪 

(四 ) EE-E. 

江 电 磁 象 在 使 用 中 有 时 会 过 到 一 个 困难 问题 ， XX E Ae Tt 
IUA. 2 Rm IEEE 3E E DR EINST , E 8 UIS YR IS BED RE 
翅 强 度 的 增加 而 变 大 ， 甚 至 还 会 减 小 ， 这 样 一 来 ， 磁 象 仪 的 
ICA SEE TRGE LEUTE Y. 为 什么 会 出 现 这 种 效应 呢 9 这 是 大 
为 , WREDA Aln 正好 等 于 两 条 出 射 狭 颖 的 间距 〈 见 
图 3.15)， 磁 家 仪 的 讯号 这 时 就 会 达到 极 大 值 . an a E TU 
SR. BUPIZR c 支线 分 裂 得 更 加 厉害 时 , 它们 的 线 心 就 会 移 到 
狭 颖 外 面 ， 这 样 一 来 , 穿 过 狭 颖 的 光量 自然 就 减少 了 Lieu. 
的 讯号 也 就 因 之 而 变 弱 . 

为 了 避免 饱和 效应 ;有 人 故意 选用 磁场 敏感 度 较 低 ( 即 邹 
RINT BU) 的 谱 线 来 进行 磁 象 仪 观测 。 这 样 做 当然 是 不 得 
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"du 
图 3.15 饱和 效应 

已 ， 因 为 这 并 不 是 好 办 法 ， 会 使 本 来 很 灵敏 的 仪器 无 法 充分 
文 挥 效力 。 为 了 合理 地 解决 这 个 问题 , 沙 克拉 门 托 峰 (Sacra- 
mento Peak) 天 文人 台 研制 成 一 架 新 型 光电 磁 象 仪 , 取 名 多 和 普 勒 - 
JEUA7 T4 Cap DZA), 该 仪器 的 主要 特点 是 在 摄 谱 公 
AIKE CANRIF, 一 上 一 下 。 这 两 束 光 在 经 过 偏振 
Ae LIE S SE 2) 20 EM 2S Zi te M CR B ROG. — 利用 视 向 
SEE RR A UTD GEI AR TS E PTS SEU t) 62 de Gr T PAL 
HA RIKER DO, 也 就 是 可 以 在 图 3.15 所 示 的 情况 下 进行 磁 
家 仪 观测 . 

在 结束 本 市 前 我 们 还 应 当 指 出 ， 光 电磁 象 仪 的 研制 在 今 
所 很 可 能 会 出 现 重 大 的 进展 . 这 是 因为 , 现 有 的 仪器 就 已 暴 
路 出 不 少 全 得 改进 的 地 方 。 举例 来 说 , ESA CA) 与 
折 用 谱 线 的 波长 的 平方 (如 ) 成 正比 ,因此 ,我 们 最 好 是 选用 长 
波 的 红外 谱 线 来 作 测量 ,如 Fel 421874.1 的 Ng ~ 1200( 单 
位 为 10 厘米“, 下 均 同 )，Ti 422310.6 的 Jg = 1240; 可 
是 目 打 笛 用 的 磁场 测量 谱 线 的 Mg 值 却 比 这 小 得 多 ， 具 体 说 
X, 45250, 6173, 6302 三 条 铁 线 的 Mg 值 分 别 仅 为 83, 95, 
100， 由 此 可 砚 , 如 果 能 在 红外 波段 使 用 近年 来 日 至 完善 的 传 
HHF (Fourier) EHK ERARD E, 那么 , 我 们 就 很 可 
能 会 取得 -一些 六 义 重 大 的 新 成 就 . 


Ml 
ni 


$4 Bü uU 


为 了 提高 磁场 观测 的 空间 分 辩 率 ， 莱 顿 (Leighton)p9 别 
具 匠 心地 研制 出 另 一 种 磁 象 仪 (图 3.16)， 它 的 基本 原理 和 太 
阳 单 色光 照 像 仪 相同 ， 也 是 借助 于 入 
射 狭 锋 前 的 太阳 像 和 出 射 狭 妖 后 的 底 

会 二 者 的 同步 运动 。 在 一 条 谱 线 范 
围 内 去 拍摄 太阳 的 单 色 像 。 所 不 同 
的 ,是 在 他 的 仪器 中 ,太阳 光 在 射 进入 
射 狭 颖 前 先 被 一 个 光线 分 离 器 分 成 两 
束 光 ， 然 后 再 分 别 穿 过 光 轴 互相 正 交 
的 两 个 偏振 片 .这 样 , 两 束 偏振 状态 不 
同 的 光 就 在 狂笑 的 不 同 部 份 进 入 单 色 
光照 像 仪 ， 该 仪器 让 出 射 狭 颖 位 于 一 
条 磁场 敏感 谱 线 〈 例 如 Cal 16102.8) 
的 线 避 .这 样 一 来 ,在 没有 磁场 的 区 堪 
就 得 到 两 个 亮度 相同 的 单 色 像 ， 而 在 
有 磁场 的 区 域 就 得 到 两 个 亮度 不 同 的 
像 。 磁场 愈 强 , 两 个 像 的 亮度 差 依 
大 ， 用 接触 印 像 法 得 到 其 中 任 一 个 像 
的 反 像 ， 把 它 与 另 一 个 像 ( 正 像 ) 登 合 
在 一 起 , 这 样 ,无 磁场 区 域 呈 现 灰色 ， 
看 不 出 任何 亮度 变化 ; 而 有 磁场 区 域 , 亮度 随 极 性 而 异 ,一 种 
极 性 区 域 是 黑色 的 , 另 一 种 是 淡白 的 ， 所 以 ,最 后 得 到 的 由 片 
上 的 亮度 分 布 图 样 , 就 反映 出 日 面向 场 的 图 形 . 

用 照 像 磁 象 仪 能 够 指出 非常 精细 的 科 图 ,但 是 ,把 两 张 照 
片 准 确 营 合成 像 ( 即 像 碱 法 ) 非 常 麻烦 和 上 费时 。 此 外 , 这 种 观 
测 也 需要 扫描 ,因而 时 间 分 辩 率 不 高 ， 为 了 消除 这 些 缺 陷 , 近 
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年 来 , 天 文 工 作 者 经 过 努力 . 研制 出 不 少 浙 章 的 照 像 磁 象 仪 ， 
以 下 介绍 两 个 例子 . 

(一 ) 磁场 单 色光 照 像 仪 ， 

为 了 避免 繁复 的 像 碱 手续 , 斯 坦 佛 罗 CSrenfio)?" 提出 一 
种 新 方法 。 在 他 的 方法 中 , 用 太阳 单 色 光照 像 仪 只 形成 一 个 
太阳 像 ( 可 以 是 整个 日 面 , 也 可 以 只 是 一 部 份 )， 在 扫描 过 程 
中 ,在 狭 颖 前 用 偏振 装置 对 光线 作 电光 或 机 制 调制 , 这 样 , 在 
太阳 像 上 就 得 到 一 条 条 与 狭 颖 平行 的 带 . 对 于 无 磁场 的 区 域 ， 
相 邻 两 条 带 的 亮度 基本 一 样 ;而 对 于 磁场 区 域 , 邻 带 的 亮度 不 
一 样 ， 磁 场 愈 强 , 亮度 相差 愈 大 .， 用 这 样 的 图 形 可 以 粗略 地 
定 出 日 面 上 的 磁场 分 布 . 

C) 光谱 单 色光 照 像 仪 ? 

这 是 近年 来 引起 广泛 重视 的 一 种 新 仪器 ， 它 在 原理 上 和 
太阳 单 色光 照 像 仪 基本 相同 ,所 不 同 的 是 出 视 狂 颖 很 宽 , 因 此 
观测 波段 并 不 局 限于 一 条 谱 线 范围 之 内 ， 而 是 还 包括 邻近 的 





图 3.17 光谱 单 色光 照 像 仪 的 结构 


1) 英文 名 称 为 “Spectra-spectroheliograph” 简 称 “S:*HG”， 
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连续 光谱 ， 观 测 时 ,让 太阳 像 停留 在 入 视 狭 颖 上 ,放电 影 胶 着 
扫 下 一 求 照 片 , 然 后 ,让 太阳 像 沿 着 与 狭 缝 亚 直 的 方向 移动 一 
小 段 距离 ,同时 胶卷 也 移动 一 格 ,再 拍 下 第 二 张 照片 ， 把 用 上 
述 方式 扣 摄 的 胶片 上 届 于 同一 条 谱 线 的 同一 部 份 的 照片 拼 典 
起 米 , 束 可 以 得 到 一 般 的 太阳 单 色光 照片 ( 见 图 3 18), 




















图 3.18 ”由 光谱 单 色光 照 像 仪 胶片 作 单 色 像 
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处 理 , 就 可 以 得 到 观 调 区 域 的 纵 同 磁场 和 横 回 磁场 的 分 布 图 . 
此 外 , 由 此 还 能 求 得 速度 场 等 资料 . 关于 这 方面 的 详细 情况 
风 文 献 [301. 

这 种 仪 璐 的 主妇 设计 思想 ， 是 从 有 限 的 观测 资料 “ 棕 取 
出 尽 可 能 多 的 信息 . 这 征 一 个 非 条 值得 注意 的 动 问 . 


$5 显 像 磁 象 仪 


申 于 新 扩 术 的 迅猛 发 展 ， 最 近 几 年 来 出 现 了 一 类 新 型 的 
倍 象 仪 , 它 的 突出 优点 是 时 间 分 辨 率 特 别 高 ,可 以 在 一 瞬间 把 
日 得 人 黎 图 扣 摄 成 照片 或 在 电视 蛋 光 屏 上 显示 出 来 这样 做 ， 
对 于 日 面 快速 活动 现象 (例如 兆 许 ) 的 磁场 观测 特别 有 利 . 

这 基 仪 得 可 称 为 显 像 伐 家 仪 ， 或 即时 显 像 磁 象 仪 ， 它 的 
结构 与 光电 倍 家 仪 和 照 像 磁 家 仪 都 大 不 一 样 ， 其 主要 特点 
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ie: CBE HARI UBOC 2873 3 ES HE A EZ ER A, 
而 不 用 光谱 仪 ， 因 为 这 样 才能 避免 用 狭 色 扫描 ， 从 而 使 日 面 
《整个 或 一 部 份 ) 各 处 能 同时 显示 出 来 . (二 ) 用 电子 学 技术 全 
正 旋 的 和 右 旋 的 偏振 光 所 成 的 像 自动 相 减 . (三 ) 用 快速 电子 
计算 机 把 观测 信息 立即 归 算 为 磁场 数值 . 

澳大利亚 的 库 尔 古 拉 〈Culgoora) 天文台 的 那 架 磁 篆 仪 ， 
束 古 最 早 人 研制 成 的 一 架 显 像 磁 象 仪 53， 它 用 三 个 自动 控制 的 
RE- (Fabry-Perot) 干涉 仪 组 成 滤 光 器 (详细 撕 述 见 
L321), 透 过 波段 仅 为 0.05 一 0.1 埃 , 可 以 在 4000—6600 埃 范 
围 内 调 到 任 一 波长 ， 这 架 磁 象 仪 装 在 一 架 折光 望远镜 上 ， 望 
还 倍 物 镜 ( 图 3.19 r3 S8 HORS E168 29 20 Juke , fig. 170]80 , 
可 以 在 一 条 磁场 敏感 谱 线 的 线 愤 对 日 面 一 部 份 〈 约 1/4 太阳 
FA) 拍 出 单 色 像 ， 然 后 ， 用 照相 方法 或 电视 方法 作 半 自动 
TCR TRI. 这 架 仪器 能 够 在 0.3 秒 的 曝光 时 间 内 得 到 一 张 磁 
图 ,空间 分 辩 率 约 为 2", 
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图 3.19 ” 库 尔 古 拉 天 文 台 显 像 磁 象 仪 的 光路 图 
在 这 架 仪 紫 之 后 ， 接 着 又 有 一 些 天 文 台 也 制 成 了 显 像 磁 
Sep. 它们 的 基本 原理 是 相似 的 , 但 所 用 的 电子 学 技术 愈 来 
1) 透 过 波段 的 宽度 仅 约 0.05 一 0.3 埃 . 
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愈 复 杂 , 自 动 化 程度 盒 来 您 高 ,以 致 可 以 同时 调 出 四 个 斯 托 死 
斯 参数 ,由 此 取得 磁场 的 各 种 信息 . 

我 们 在 上 面 用 了 四 节 的 篇 旺 对 三 种 类 型 (光电 、 照 像 、 显 
像 ) 的 磁 象 仪 分 别 作 了 简略 介绍 ,为 了 使 读者 有 一 个 比较 完整 
的 认识 ,现在 把 这 些 仪 具 的 主要 情况 列 成 表 3.3, 


表 3.3 三 类 磁 象 仪 的 对 比 





类 型 ”| 创始 人 | 主要 优点 | 结构 原理 | 成像 方 式 | 新 m 种 


一 


光电 磁 象 仪 ' H. W. | 伐 场 测量 | 电光 偏振 调制 | 逐 点 扫描 ” 























[E] fig (X. 
巴 布 科 克 | 精度 高 ，| ec LER 双 线 磁 2 DL. 
范围 大 光谱 仪 十 光电 多 通道 磁 象 
接收 器 十 差分 (LL A 3E I LAE 
放大 器 D A) AT AS 
TID 3E 顿 | 空间 分 辩 | 光线 分 离 器 十 | dXoEidid 1 1g FR C OC BA 
E 偏振 片 十 太阳 像 仪 、 光 谱 单 
单 色 光照 像 仪 色光 照 像 仪 
十 像 减 装置 
t e T gx ie V. | 时 间 人 分辨 | Auiti | 日 而 整个 BOISE Gg 
HIAREAE | Ng 滤 光 器 十 电子 | 或 局 部 同 | ERX, UB x 
(Ramsay) 计算 机 十 电视 时 成 像 EIE 1 DT 
| Aj [RE 仪 








* 多 通道 密 象 仪 是 沿 狭 妖 多 点 同时 扫 扫 . 


总 起 洲 说 ,三 类 倍 索 仪 各 有 优 缺 点 ， rbd vUEHEg SG MI 
REO ERSCGgKI xS SE CEERI. 这 是 因为 , x D sr HI 
üt pe ba] Rag E BEUTAE. fu ELze fie DUE (25377 00 2 TL [n 
两 个 分 量 以 及 磁场 癌 量 的 方位 角 ， 此 外 , JC RR DUR CRT 
a x fie R SE s] DERIT RREA 
EREDAR, KEEA RAEN RMA HEA I HT 
o 这 类 仪器 不 仅 在 太阳 做 场 研究 中 早已 大 显 
身手 , 近年 来 , 它 在 对 恒星 磁场 的 观测 方面 也 已 初 弃 锋 它 ( 许 
见 本 书 第 九 章 $1). 因 此 可 以 认为 ,光电 磁 象 仪 古 现代 天 体 侯 
场 研 究 中 的 主要 武器 。 当然 ,人 们 有 理由 逢 户 ,不信 将 会 出 现 


e 60 。 


并 有 三 突 仪 赣 优 点 的 更 新 型 的 磁 家 仪 . 
$6 杂 散 光 和 仪器 偏振 的 影响 


大 体 侯 场 测 量 是 一 项 很 艰巨 的 任务 ， 除 了 在 仪器 制作 和 
观测 资料 的 理论 解释 方面 存在 困难 外 ， 在 观测 过 程 中 还 须 设 
法 消除 一 些 外 来 因素 的 影响 ， 杂 散光 和 仪器 偏振 就 是 两 个 必 
须 汐 虚 的 重要 因素 .本 市 只 打算 对 这 两 方面 的 问题 作 简 略 的 
讨论 . 

杂 黎 区 的 种 类 其 多 ,形成 的 原因 也 很 复杂 .一 般 说 来 ,由 
于 日 举 、 大 气 闪 动 和 仪 右 成 像 系统 内 散射 的 影响 ,在 摄 谱 仪 狭 
颖 前 太阳 像 上 某 一 点 的 光 并 不 完全 属于 日 面 上 与 之 相应 的 位 
置 ,而 是 有 一 部 分 来 目 日 面 其 他 部 份 ， 例 如 ,黑子 本 影 的 一 部 
人 而 半 影 以 至 光 球 的 光 又 混杂 到 黑子 

本 影 中 来 , 这 对 黑子 做 场 的 观测 当然 会 有 影响 ， 即使 黑子 本 
影 的 磁场 纯粹 是 纵 回 的 ,但 由 于 半 影 的 光 散 射 进来 ,在 本 影 
也 会 看 到 zz 支线, 即 出 现 横 向 磁场 ， 问 题 不 仅 如 此 ,在 黑子 中 
本 来 就 可 能 有 柜 同 场 ( 例 如 邦 巴 (Bumba) 趾 发现, 有些 谱 线 在 
光 球 中 很 弱 ， 但 在 赤 于 中 它们 的 严 文 线 就 比 相 应 的 光 球 详 线 
强 几 信 ), 所 以 , 单 赁 x 支线 还 不 能 断定 杂 散 光 的 强 弱 ,还 必须 
芳 虑 到 无 侯 振 的 目 然 光 。 PRE, JCERIUJ ft E B, B EC A 87 
子 本 影 中 去 。 这 样 一 来 ， 要 测定 日 面 上 某 一 点 《例如 黑子 本 

影 ) 的 磁场, 我 们 就 必须 先 改 下 杂 获 光 的 影响 . 
杂 散 光 的 影响 可 以 用 三 德尔 斯 CWanders) 的 方法 加 以 
改正 , 即 认为 观测 强度 了 和 真实 强度 /之 间 的 关系 为 


I(x, y) 一 -aea — x,59 ns (3.18) 


wA Cr, y) 是 某 一 国定 点 的 坐标 , CE, 7) 为 其 他 若干 点 的 坐 
标 。 扩 展 汶 数 忆 可 取 为 一 个 指数 图 数 , 即 
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U(E—x,q—y)-— "-expa| —(E—xY—(n — yyl; (3.19) 


这 里 4 为 栋 糊 系数 ， 它 的 数值 与 观测 地 点 的 大 气 状况 和 仪器 
有 关 , 可 由 日 面 边 缘 附 近 的 强度 分 布 求 得 .有 具体 说 来 ,如 有 果 大 
气 内 动 . 旦 有 旦 ( 即 大 气 敬 射 ) 和 仪 亚 若 射 都 不 存在 1E H 
强度 应 该 突然 下 降 ,至 现 网 3.20 中 曲线 1 的 分 布 ; 实际 上 ,出 
于 内 动 和 散射 的 存在 ,强度 分 布 变 成 2, 3, 4… 等 曲线 ,它们 各 
对 应 于 一 个 a 值 . 所 以 ,具体 测 出 边缘 强度 的 分 布 ,就 可 定 出 
a 值 来 . 
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图 3.20” 校 糊 系数 的 测定 

在 实际 工作 中 ， 由 于 黑子 和 其 他 磁场 区 域 的 形状 往往 不 
规 旭 ,加 之 它们 本 身 的 磁场 也 不 一 定 是 均匀 的 , 因此 , 要 对 杂 
散 交 的 作出 精确 的 改正 是 相当 困难 的 。 比较 好 的 做 法 ,还 是 
菊 选 择 恰当 的 观测 地 址 和 恰当 的 观测 时 间 ， 并 千方百计 减少 
仪 具 内 的 散射 ,这 样 就 可 以 把 杂 散 光 控 制 在 一 定 程度 内 ,内需 
作 粗 略 的 改正 就 行 了 . 

仪 右 偏 振 的 改正 比 杂 散光 改正 更 加 困难 ， 从 菜 种 意义 上 
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说 , 天 体 的 磁场 测量 实际 上 就 是 对 天 体 辐射 偏振 的 测量 ， 但 
入 ,在 用 仪器 进行 测量 时 ,光线 在 反光 镜 上 的 倾斜 反射 以 及 镜 
Se 部 的 缺陷 等 都 会 引起 附加 的 偏振 ， 即 所 谓 仪 器 偏 
振 . Ait Ahi JR TH ZA t EE ERR i ie d Ed. 就 给 天 休 
VAA o 本 市 来 较 大 的 误差 . 关于 这 方面 的 情况 , EX R 
L38、39] 中 有 比较 详细 的 介绍 .一 般 说 来 ,仪器 偏振 随和 人 射 角 
相反 射 和 用 的 闹 大 而 变 大 ， 例 如 ,捷克 的 昂 德 列 约 夫 (Ondieiov ) 
大 义 谷 太阳 光谱 仪 的 那 具 定 天 镜 ， 仪 器 的 偏振 度 在 中 午前 后 
仪 约 156 , 而 对 于 较 大 的 时 角 ， i 
可 罗 , 尽 避 在 中 午时 刻 对 太阳 进行 观测 ,努力 减少 反射 镜 
ee 
会 万 zz RIS. 
DL Sid EOS] ACT RAN PT EEBS SENS, K Z3 A 

ES ZUIDS NLJOGÉEAN— RESE. XXE. ODE RC bt 
eb — ^ fü, "HERES DOR HERR, Js AR EX 
ERER SEERE. 

ATA RR F3 D ac ER RUSSE EIE. BATH 
完 还 很 不 充分 ， 大 概 说 来 ,改正 的 方法 有 两 种 ， 这 就 是 进行 
PEETI JIDA MAR s 当然 ， 也 可 以 同时 使 用 这 两 种 方 
p 
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应 ， 但 征 , 谱 线 的 数目 非常 多 ,以 太阳 光谱 为 例 , 单 在 可 见 区 

gU 24, 000 Z RRIT HEER DLE AT 14 ZUG V pe oe 2 s 
x P BEKAR XM. 

E ZG SETB Us PL 126 PERS 2 PA Js 5112 UR JE E ZE , 

就 定 能 够 主 现 出 塞 受 效应 的 那些 谱 线 。 进一步 说 , 我 们 选择 
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的 偿 主 要 是 呈现 正常 塞 受 效应 的 谱 线 ， 即 在 磁场 中 三 分 型 的 
邢 些 谱 线 . 因为 , 目前 我 们 只 是 对 于 它们 才 有 比 物 成 熟 的 磁 
场 内 谱 线 形成 的 理论 员 然 有 时 也 采用 -一 些 呈 反常 塞 曼 效 应 
的 谱 线 (例如 作 日 班 磁场 观测 ,主要 用 He, 因为 这 是 日 班 光谱 
由 最 强 的 一 条 发 射线 ), 但 是 对 于 用 这 样 的 谱 线 所 取得 的 资料 
很 难 进行 定量 的 研究 ， 

至 现 正常 塞 受 效应 的 谱 线 仍 然 很 多 ， 为 了 选 出 最 适宜 的 
谱 线 ,我 们 应 当 按 以 下 几 条 原则 作 进 一 步 的 挑选 . 

(~) 按 公 式 (3.1)， ESIA AA, 与 朗 德 因子 8 成 
IEEE, 这 个 因 于 可 以 表征 谱 线 的 做 场 敏 感 程 度 ， 一 般 说 来 ， 
g 22.5 的 谱 线 对 于 磁场 就 是 足够 敏感 的 了 . 

(二 ) X (3.1) 还 告诉 我 们 ，Ain 与 波长 的 平方 到 成正 
Lb. 央 些 ,波长 剑 长 对 于 观测 愈 有 利 ， 这 就 是 说 ,最 好 是 选择 
位 于 红 区 和 红外 区 的 谱 线 ， 

(三 ) 夫 坊 和 和 沉 线 的 轮廓 希望 是 锐 深 的 ,这 样 比较 容易 看 
iia HgzE 5e A SCR. 

《四 ) 为 了 避免 示 统 误差 ,所 选 谱 线 应 当 不 与 其 他 谱 线 重 
营 , 并 尽量 远离 其 他 谱 线 . 

CR) 为 了 便于 测定 和 便于 比较 日 面 不 同 区 域 的 磁场 ,所 
选 谱 线 最 好 只 是 对 复 场 敏感 ， 而 对 其 他 物理 因素 (例如 温度 
的 变化 不 敏感 .否则 , 谱 线 的 轮 廊 和 等 值 宽度 的 变化 痢 不 纯 烷 
十 由 做 场 引 起 的 ,这 样 ,对 观测 资料 的 解释 就 会 变 得 很 困难 . 

根据 以 上 原则 ,不 少 天 文 工 作者 都 进行 过 磁场 测量 适用 
谱 线 的 选择 工作 .比较 早 的 是 汉 克昌 贝尔 (von Klüber) 的 
T, 他 在 5000—9000 埃 范 围 内 精 选 出 八条 谱 线 , 其 有 关 
情况 已 全 部 列 在 表 3.1 中 ， 这 里 面 ，75250，6173 和 6302 这 
三 条 铁 线 最 重要 ,也 是 在 长 期 观测 中 用 得 最 多 的 ,现在 , 冯 、 
克昌 由 和 尔 的 工作 基本 上 仍 应 肯定 ,不 过 需要 作 以 下 几 点 补充 . 
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(—) 近年 来 已 经 又 有 了 更 全 面 , 更 细致 的 研究 工作 、 例 
如 在 文献 [42 1 中 就 给 出 了 更 加 完整 的 磁场 敏感 谱 线 表 .此 外 ， 
人 们 已 发 现 ， 常 用 的 磁场 敏感 谱 线 (包括 上 述 三 条 铁 线 ) 也 有 
一 定 程度 的 谱 线 重 炙 现象 . 

(Z) 为 了 研究 一 些 与 磁场 无 关 的 现象 (例如 埃 弗 谢 德 效 
应 ) ,我 们 需 楼 撒 开 磁场 的 影响 ,为 此 ,人 们 有 时 故意 要 采用 一 
此 对 磁场 完全 不 敏感 的 即 g = 0 的 谱 线 。 在 文献 431 中 就 给 
出 有 这 样 的 谱 线 表 ， 

(=) 上 面谈 到 , 铁 线 15250 是 大 半 个 世纪 以 来 在 太阳 磁 
场 铀 量 中 使 用 得 最 多 的 三 条 谱 线 之 一 , 可 是 ,遗憾 得 很 , 近年 
来 已 友 现 这 条 谱 线 对 于 温度 十 分 敏感 .具体 说 来 , 黑 了 书本 影 混 
暴 比 光 球 温度 低 1500 度 左右 ， 主 要 由 于 这 个 原因 ， 这 条 谱 
线 在 本 影 中 的 等 值 宽度 与 在 光 球 中 的 等 值 宽 度 的 比值 就 高 达 
3.4. 《作为 对 比 ， 可 以 举 出 Fel 26302 作为 对 温 庭 不 敏感 谱 
线 的 例子 ,对 它 来 说 ,上 述 比 值 仅 为 1.1， 可 是 , 在 另 一 方 而 、 
还 有 一 些 谱 线 ， 它 们 对 于 温度 的 敏感 程度 比 15250 还 要 高 得 
和 多， 一 个 突出 的 例子 是 VI 46256.887. 对 于 这 条 谱 线 .上 述 
LEMERE 48! 换 名 话说 ,该 谱 线 在 黑子 中 比 在 光 球 中 强 得 
TEE.) 这 表明 , 15250 这 条 谱 线 并 不 符合 上 述 选 线 原则 的 
军 五 条 ,因此 ,我 们 用 它 得 到 的 结果 都 值得 怀疑 了 ， 曾 有 不 少 
人 对 这 条 谱 绪 进 行 过 专门 的 研究 〈 例 如 见 [44. 45 D. 结果 发 
3i ,用 它 测 出 的 磁场 强度 果真 比 真 实数 值 小 得 多 ,二 者 相差 竟 
VA ded 

45250 的 使 用 历史 是 一 个 教训 , CEREA T], RIET E 
的 天 体 磁 场 测量 结果 ,必须 认真 重视 选 线 工作 . 
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第 四 章 ”太阳 黑子 磁场 


我 们 在 第 一 章 里 谈 过 ， 人 类 历史 上 第 一 次 天 体 磁 场 的 测 
E, AEN 1908 年 在 威尔逊 山 天 文 台 进行 的 对 太阳 黑子 
磁场 的 观测 . 目 那 以 后 三 十 多 年 间 , 这 项 工作 一 直 是 由 威 尔 
还 山大 文 侣 单独 进行 的 。 从 1941 年 和 1955 年 开始 ， 波 兹 坦 
大 义 合 和 克 里 米 亚 天 文 台 才 相继 开展 了 这 项 重要 的 工作 .在 
RA, 北京 ,紫金 山 和 云南 三 个 天 文 台 , 在 无 产 阶级 文化 大 革 
命 期 间 , 先后 开始 了 正规 的 黑子 磁场 测量 工作 . 这 大 半 个 世 
纪 以 来 ， 许 多 天 文 单位 进行 的 黑子 磁场 观测 已 经 积累 起 丰富 
的 资料 ?, 并 在 这 个 基础 上 产生 出 许多 有 意义 的 理论 研究 ， 但 
自 ; 尽 笃 取 得 了 这 些 巨大 的 进展 ,黑子 磁场 工作 仍然 存在 着 一 
系列 的 矛盾 和 问题 ， 


$1 黑子 磁场 的 特征 


(一 ) 黑子 群 的 极 性 及 其 变换 规律 ， 

在 黑子 磁场 观测 的 初期 ， 黑 尔 就 发 现 黑子 磁场 具有 一 系 
列 明确 的 规律 性 ， 这 主要 是 : 

(D 黑子 往往 成 群 出 现 。 一 般 阅 来 ,一群 中 有 两 个 较 大 
的 黑子 ， 分 别称 为 前 导 黑 子 〈 在 黑子 群 的 西部 ， 就 太阳 自转 


O 威尔逊 山谷 的 黑子 碟 场 观测 资料 定期 发 表 在 Publ. asir. Soc. Paczfzc( 即 
P. 4.3.P.) 上 ; 疲 兹 坦 台 的 资料 见 Mitteilangen des Astr. Obs. Potsdam; 
ZRKBJSEHE Coaneunwue Hannie 月刊， 后 来 出 版 了 MarunrHple 
[logs (COJIHedHPIX [laren 专刊 .国际 地 球 物理 年 期 间 (1957 年 7 H 1H 
Æ 1958 5E 12 H 31 HD), 世界 各 台 站 的 观测 资料 候 演 全 星 二 成 一 个 专集 ， 
区 第 三 章 参考 文献 16 ] . 
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的 方向 来 说 走 在 前 面 )》 和 后 随时 于 《人 情 纪 与 采 导 野村 相反 ). 
这 两 个 黑子 的 磁极 性 相反 ,— "P AEN R, ATE S 极 . 

(2) 把 日 面 划 分 为 南北 两 半球 ,在 同一 半球 办 ,各 前 导 涉 
子 和 各 后 随 黑 子 的 极 虱 都 各 自 彼此 相同 : 向 不 同 半球 里 的 全 
UH, 

(D 黑子 有 22 年 的 磁 周 , 即 每 隔 11 年 (一 个 太阳 活动 周 
期 ) 南 北半球 黑子 群 的 磁性 分 布 转换 一 次 ， 再 过 11 年 又 册 改 
BÆ, 

对 这 些 规律 的 解释 牵涉 到 产生 太阳 活动 的 机 制 ， 有 天 问 
题 将 留 竺 第 十 一 曹 $ 3 再 详细 叙述 . 

(二 ) 黑子 面积 与 伐 场 强度 的 关系 . 

磁场 是 黑 于 的 最 重要 的 物理 特性 ,一 切 黑 子 都 具有 位 场 . 
已 经 观测 到 的 黑子 最 大 磁场 强度 为 4300 HR. mj RS CE 
100 高 斯 ， 绕 计 资 料 ( 见 121) 表明 ,只 有 20% 左右 的 直子 的 
磁场 强度 超过 2000 高 斯 , 59% 超过 3000 mH, KBR, A: 
子 面积 愈 大 , 伦 场 您 蚂 。 不 少 人 一 "研究 过 中 于 面积 与 该 状 村 
内 最 大 磁场 强度 的 关系 ,他 们 的 结果 基本 相符 ,可 用 下 列 经 验 
AIN RR: 

A 

A t Ce 
式 中 77; 是 最 大 磁场 强度 (单位 为 高 斯 )、4 是 叶子 面积 (单位 
为 可 见 日 面 的 百 万 分 之 一 )， 按 这 个 公式 ,面积 版 大 的 澡 于 的 
磁场 强度 不 会 超过 3700 高 斯 . 实际 上 当然 不 止 这 样 大 , 内 而 
A | SAE 

里 子 的 辐射 强度 随 面 积 的 增加 而 减 小 ， 有 直子 例 式 ,面积 
fü mE de. 因此 , 上 面 的 公式 也 可 以 用 来 表示 起 于 的 
导 度 与 磁场 强度 的 关系 . 

(三 ) 磁场 强度 与 日 面 中 心 外 距 的 关系 。 





H, = 3700 (4.1) 
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严格 说 来 , 公式 (4.1) 只 适用 于 日 面 中 心 区 附近 的 村子 . 
有 些 观测 〈 见 14、61) 表明 ， 当 黑子 接近 日 面 边 缘 时 (即日 面 
中 心 角 距 增加 时 ), Hn 减 小 、 对 此 , 有 以 下 两 种 可 能 的 解释 : 
CO) 黑子 靠近 日 面 边缘 时 , 散射 光 较 强 , 黑 子 磁场 强度 的 观 疯 
HAm FE. C2)» 黑子 磁场 有 一 定 的 梯度 ， 我 们 观测 到 的 日 
面 边缘 黑子 的 辐射 是 来 自 黑 子 的 较 高 气 层 ， 那 里 的 磁场 强度 
较 小 ， 至 于 这 两 个 因素 作用 的 大 小 ,各 人 的 看 法 不 同 。 此 外 ， 
据 特 鲁 纳 《Treanor)? 的 观测 ， 黑 子 磁 场 强度 随 日 面 中 心 荐 
距 的 变化 似乎 并 不 存在 . 看 来 , 这 个 问题 很 值得 进一步 加 以 
IIE. 

(pu) 单 极 黑 子 内 磁场 强度 的 分 布 . 

在 一 个 黑子 内 部 ,各 个 区 域 磁 场 的 强度 和 方向 都 不 一 样 ， 
这 表明 黑子 磁场 有 着 极其 复杂 的 结构 . 研究 这 种 结构 , 对 于 
黑子 的 成 因 和 物 态 的 探索 都 大 有 益处 。 目前 ， 人们 研究 过 的 
还 仅 限 于 单 极 黑子 ， 在 这 里 , 我 们 只 的 算 谈 到 磁场 强 皮 在 卓 
面 同一 水 平面 内 的 分 布 ， 至 于 磁场 强度 随 高 度 的 变化 以 及 修 
场 的 方向 ,准备 分 别 在 第 六 章 $ 4 和 本 章 $ 2 PH'EIBOR. 

根据 在 威 尔 还 山 天 文人 多 年 的 观测 结果 ， 膨 尔 和 尼 科 泵 
£l CNicholson XA 29 , — ARAR , 92 S9 EE TE ZR T EUCH REA 
由 中 心 向 外 逐渐 减 小 ， 并 在 半 影 边缘 外 面 不 远 处 下 降 到 很 小 
的 数值 。 后 来 的 观测 又 进一步 表明 , 磁场 强度 在 本 影 范 围 岂 
变化 是 不 大 的 , 只 是 在 半 影 范围 内 才 和 急剧 下 降 。 黑子 磁场 并 
不 局 限于 可 见 光 的 黑子 区 域 ,而 会 延伸 到 附近 光 球 ,与 光斑 磁 
场 相 汇合 ， 邦 巴 风 曾 测 出 半 影 外 面 的 磁场 强度 约 为 300 疝 斯 、 
这 个 数值 与 过 子 的 大 小 无 关 . 

为 了 更 明确 地 表示 出 单 极 黑 子 的 磁场 强度 分 布 ， 有 上苍 全 
JE KT P 9—282598 zx: 

(1) MA afk CBroxon)""' JANE 
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万 
H(r) = H, bec (4.2) 


AB b IATE KFC IREF 2.4), r 2978 
子 内 任意 一 点 与 黑子 中 心 的 距离 , H 为 黑子 中 心 的 磁场 强度 
ORA. 

(2) HS (Matig) 的 公式 : 


H( r) = H, ( 四 e (4.3) 


(3) BR X RS A: 


H(o) = V1 + 3 sing; (4.4) 
2: 


式 中 2 JAR, v 为 向 量 半 径 与 光 球 表面 的 夹 角 ，, ea 为 个 
Fd T RJE. 
(4) 邦 巴 ” 的 公式 : 
Hlo) 一 ， 
zi (4.5) 
lg H, = 0.271ga 一 4.82. 
C5) NERE (Beckers) RIJG SERAIS (Schröter) ? 的 公式 : 


H 
H(o) = 一 一 一 4.6 
(o [4 (4.6) 


(五 ) k TEDRE E, 

TE KBITI i Rit idi gn , eoo ER TEMER, E 
们 往往 可 以 存在 儿 天 亡 人 至 儿 十 天 .在 黑 于 的 生存 期 中 它 的 磁 
场 怎样 变化 ， 这 和 古 一 个 重要 问题 。 和 芳 林 CT. G. Cowling) 对 
两 个 大 是 于 群 (生存 期 各 为 55 天 和 30 天 ) 的 六 变 进行 过 研究 ， 
其 结果 绘 于 图 4.1( 围 )、( 乙 )， 由 图 可 见 , 在 黑子 诞生 后 磁场 


1) 此 处 以 及 下 和 面 都 认为 黑子 (包括 本 影 和 半 影 ) 是 圆 的 ， 这 自然 是 粗 咯 的 近 
fa. 
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时 间 ( 天 ) 


名 4.1 黑 了 磁场 的 演变 ( 实 线 代 LRL RE RH TES 
虚线 为 黑子 面积 ,以 可 见 日 面 的 百 万 分 之 一 为 单位 》 

强度 迅速 上 升 到 极 大 值 , 然 后 就 保持 较 长 一 段 时 间 基 本 不 变 
黑子 面积 的 变化 与 此 不 同 , 它 增长 到 极 大 值 很 迅速 ， 但 下 降 也 
fpi: 

IB E AMETS RTELUTSERRCT RI REGE CARO, BE 
黑子 是 一 个 半径 为 5 的 圆 ， 在 与 圆心 距离 为 > 处 侯 力 线 与 加 
的 法 线 方向 的 交角 为 5, 则 穿 过 黑子 的 磁 通 量 是 


p = 22 H(r )cosórdr, (4.7) 
0 
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对 已 (>) 采用 布 罗 克 森 的 经 验 公 式 (4.2)， 并 取 5 一 一 70°, 
便 得 


P = 0.383H „xb. (4.8) 
如 果 用 面积 AC x00) 表示 , 则 有 
Q = 0.383H,,A. (4.9) 


这 样 求 得 的 黑子 磁 通 最 与 黑子 面积 的 关系 见 图 4.1 CAD. € 
寺 了 于 汝 变 过 程 中 ,和 磁 通 量 迅 速达 到 极 大 ,然后 大 体 上 按 线性 规 
律 稳定 地 下 降 ， 


$2 黑子 磁场 的 方向 


我 们 在 上 一 节 只 谈 到 了 黑子 磁场 强度 的 测量 结果 ， 更 确 
切 地 说 , 测 出 的 只 是 磁场 强度 在 视线 方向 上 的 分 量 . 要 确定 
磁场 的 方向 ( 即 磁 力 线 的 方向 ), 还 需要 采用 下 述 的 一 些 专 门 
方法 . 

(一 ) 经 上 典 的 方法 是 尼 科 尔 森 创立 的 于， 他 采用 西 尔 斯 
的 公式 "5 ,由 塞 受 支线 的 相对 强度 来 求 磁 场 与 视线 的 交角 v. 
关于 这 个 方法 以 及 有 关 的 情况 ,我 们 在 第 三 章 $1 里 已 经 谈 过 
Er 

(二 ) 按照 经 典 模 型 ,黑子 磁力 线 的 方向 大 致 是 在 本 影 区 
BREATHE, fuit DOCS HAR, ARIMAK 
(H 4.2). Alk, 当 黑 子 随 太阳 自转 而 移 向 日 面 边缘 时 ,就 观 
测 者 看 来 ,靠近 边缘 的 黑子 区 域 的 磁性 会 变 号 ,同一 个 黑子 会 
分 为 磁性 不 同 的 两 部 分 .黑子 您 靠近 日 面 边缘 ,磁性 分 界线 就 
singlet 因此 , 可 以 由 磁性 分 界线 与 黑子 中 心 的 

EE 离 +〈《 取 半 影 的 半径 为 10) 来 测定 7 角 ， 黑 尔 等 人 ?4 对 61 

A EIE 

(三 ) 特 鲁 纳 中 创立 过 一 种 新 方法 , 用 它 在 牛 建 大 学 天 


a 3 


义 合 来 测量 黑子 磁场 的 方向 ， 这 个 方法 的 原理 如 下 o4 

, r= 07 时 (纵向 塞 曼 效应 ) , WEZ E 
52 XIR Ebe Ed 4i Te tr) C ES] 2.1); 而 
Sp O0 — y < 90° 时 , 两 条 o 支线 都 
征 椭圆 偏振 的 ， 其 椭 率 自然 与 y fü 
AX. MEHE (Babina) 补偿 器 
测定 两 条 ac ZRA, sbeID 
算出 7 角 . 具体 说 来 , 偏振 光 的 椭 









B 4.2 单 极 黑 于 磁场 的 图 4.3 由 磁性 分 界线 与 黑子 
极 性 分 界线 中 心 的 距离 测定 > 角 


率 (WW 一 tan 起 ，4 和 8B 各 为 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 ) 与 7 角 的 
关系 式 为 
tan = cos y ; ( 4.10) 
测 得 uw, 即 可 算出 Y ff. 
巴 介 涅 补偿 器 ( 见 图 4.4) EB WIN 3E fti ED CHOR eO 的 五 
英 辟 组 成 ， 它 们 的 光 轴 互相 垂直 ,， 两 个 分 量 为 asino 和 
msin Cot 十 8) 的 一 束 椭圆 偏振 光 在 穿 过 补偿 器 后 第 一 个 
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a, sin wt 










asin (ot F6 ex) 


a sin wt 


asin (o24-8) 
图 4.4 EARI 
分 量 不 变 ， 第 二 个 分 量变 为 a2sin (wz 十 6 十 cx); 让 


2; ^ pu N^ pni, \[ 一 /一 天 TO gr B EHI 
qo Un 一 m)os pm 和 us FE TE HJE H JETE am E VATES 


系数 . EUREQJEZREEREIUENER SERIE SE h E 28 Zt , pb A E a] 
距 可 以 测 出 相位 差 . 假如 用 补偿 器 先 测 出 相位 差 为 和， 生起 
补偿 器 旋转 z 角 再 测 出 相位 差 为 5;， 则 可 按 下 州 公式 i 如 
jf: 


tan 2p 一 sin 2r /( DU M 2x ), 
tan ô 





041417) 
tan 2U = tan ð sin 29, 
fU ur BS ELENA (4.10), m4 Y 角 . 

(四 ) WR LEAS 另 找 出 一 个 简便 的 办 法 米 .。 他 介 | 
在 摄 谱 仪 狂 颖 前 安装 一 台 偏 振 计 ,这 样 就 可 以 对 一 条 说 线 ( 例 
如 Fel 6302.5) 拍 出 两 个 方向 互相 垂直 的 直线 偏振 光 和 网 个 方 
向 相反 的 圆 偏振 光 共 四 条 光谱 ， 按 照 海 野 和 三 邹 王 的 做 场 内 
谱 线形 成 的 理论 用 四 个 斯 托 克 斯 参数 U, 0, U, V) OEXESIGX 
四 个 偏振 光 的 谱 线 轮 廓 ,他 们 得 以 同时 算出 HCrO y OE. 他 
们 求 得 的 单 极 黑子 磁场 的 强度 分 布 同 布 罗 克 森 公式 “4.2) TR 
符 ,， 然 而 磁场 方向 却 与 其 他 方法 给 出 的 结果 相差 英 大 . 主要 
的 差别 是 ,他 们 测 得 在 半 影 范围 内 Y 都 接近 于 90^. MAJA 
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几乎 与 日 面 平行 . 

除 以 上 几 项 工作 外 , 在 文献 118、191 中 也 讨论 过 是 子 磁 
场 方 同 的 测定 方法 .具体 内 容 在 这 里 就 不 一 一 介绍 了 . 

最 后 ,需要 指出 ,测定 太阳 黑子 磁场 的 方向 就 观测 技术 方 
面 来 说 存在 着 不 少 困难 . 除 已 经 谈 到 过 的 仪 天 偏振 外 , El es 
和 大 气 内 动 会 使 附近 光 球 的 光 侵 入 黑子 范围 内 ， 造 成 “ 假 * 
文 线 ， 从 而 给 测量 结 采 带 来 误差 .是 子 愈 靠近 日 面 边 缘 ， 这 
方面 的 误差 就 愈 大 . 


y 3” 黑子 磁场 的 精细 结构 


长 时 期 来 ,天 文 工 作者 愈 来 愈 消 楚 地 了 解 到 ,大 阳 大 气 以 
必 太 阳 上 面 的 各 种 活动 体 都 是 高 度 不 均匀 的 , 换 句 话说 ,它们 
部 有 很 复杂 的 精细 结构 .太阳 上 的 米粒 组 织 、 胡 须 疏 、 色 球 的 
针 状 物 …… ,这些 都 是 例证 ， 可惜 ,日 面 上 精细 结构 的 尺度 与 
现 有 仪器 和 大 气 宁 静 度 所 容许 的 分 辩 极限 ( = 0.5 SUO AT 
相近 , 英 至 很 可 能 还 要 小 得 多 .下 面 我 们 只 列举 一 了 系列 绰 实 ， 
KKRT BRAKA R 
的 精细 结构 ， 

(一 ) 天 文 工 作 省 早已 发 现 ， 
FB ER iE DE E NER VEA AL ORO 
MEA., ABTA A ER 


! v | ”的 “支线 分 裂 "现象 ， 即 在 两 条 
| | “支线 之 间 会 出 现 两 条 偏振 方向 

6302.508 去 RK 相反 的 圆 偏振 支线 。 图 4.5 就 是 
445 支线 分 型 现象 ”这 现象 的 一 个 实例 .对 此 现象 的 


比较 合理 的 解释 是 : 强度 为 2000—4000 高 斯 的 本 影 位 场 包 





1) 日 面 上 某 些 细小 的 区 域 , 它 们 的 光谱 有 非常 宽 的 发 射线 。 
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含有 极 性 相反 ,强度 约 为 200 一 400 高 斯 的 小 区 域 磁场 ， 那 两 
条 人 饭 误 认为 是 分 裂 开 来 的 x 支线 ,实际 上 正 是 后 疹 的 两 条 6 
文 线 .这 方面 的 详细 情况 见 文献 1201. 

( —) 有 人 所 曾 直 搂 观 测 到 在 本 影 里 有 直径 小 于 2 yR 
的 做 小 区 式 ， 那 里 的 磁场 特别 强 ， 例如, 在 平均 强度 为 2400 
加 斯 的 本 影 磁 场 中 ， 有 磁场 强 达 5000 高 斯 以 上 的 小 区 域 存 
人 在。 类似 的 报道 ,目前 已 经 是 屡见不鲜 了 . 

《三 ) 殉 里 米 亚 谷 磁 象 仪 的 观测 表明 ， 一 般 认 为 是 单 极 
的 水 于 和 黑子 群 ,实际 上 它们 往往 是 多 极 的 ( 见 | 12、221)， 医 
4.6 给 出 一 个 实例 .一 个 黑子 ,用 低 分 辨 率 ( 狭 颖 高 度 27 描 
2A ea HJ — 28: 2375 2 15V 为 图 4.6( 甲 )1, 显示 出 磁场 是 单 极 的 : 
可 十, 这 同一 是 子 , 当 用 较 高 分 辩 率 (5 ) 描绘 时 ,得 出 的 却 是 
ZIRA | 图 4.6( 乙 )1， 因 此 ,严格 说 来 单 极 黑子 可 认为 实 
际 上 并 不 存在 . 

HOO 高 斯 ) 
30 


H(10? 高 斯 ) 





CH) Z) 
图 4.6 单 极 黑子 磁场 的 精细 结构 


《四 ) 横 同 磁场 的 观测 也 进一步 显示 出 黑子 磁场 具有 精 
细 结 构 . 在 一 些 通常 认 作 单 极 的 黑子 和 黑子 群 中 , 有 时 会 出 
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现 纯粹 的 横向 磁场 ， 图 4.7 也 给 出 一 个 实例 . (图 中 和 N25 代表 
$27 N N23 2500 EH) N A RA. S27 代 
ia 表 2700 高 斯 的 s 极 磁 场 , 其 余 










2 wo ”类推 ，4 是 纯粹 横向 磁场 所 在 

D ，， 地 .) 此 外 ,有 时 候 , 在 一 个 小 区 

sal NNa 域内 ， 可 以 同时 存在 着 方位 角 

S19 $294 ^ s19517 不 同 的 几 种 横向 磁场 . 

ki. 1961 9 H 3 BRF (五 ) 在 磁 象 仪 描记 图 上 ， 
RORIS 等 高 斯 曲线 揭示 出 这 样 一 个 惊 


人 的 现象 ， 在 黑子 本 影 中 有 纵向 磁场 为 零 的 区 域 ， 在 图 4.8 
中 , 细 线 代表 等 高 斯 曲线 ,两 条 粗 线 分 别 表示 黑子 本 影 和 半 影 
的 边缘 ,其 中 庶 线 所 围 就 是 Hi = 0 的 区 域 . 

(六 ) 近年 来 ,高 分 辩 率 的 高 空白 光照 片 显示 出 黑子 半 影 
有 许多 条 纹 , 而 在 本 影 中 又 有 一 些 特别 暗黑 的 区 域 。 这 些 在 
亮度 上 表现 出 来 的 精细 结构 ， 很 可 能 在 磁场 上 也 会 有 某 些 柜 
应 的 反映 ， 近 年 来 ,通过 实际 测量 ,证 明 这 种 反映 是 确实 存在 
Wy CL 1201)， 不 过 ,有 的 人 思 测 量 结果 是 半 影 中 的 较 亮 条 纹 





4.8 1958 年 7 月 18 日 大 黑子 的 磁场 结构 
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同 磁 场 较 强 的 区 域 相对 应 ， 和 而 另 一 些 人 下 的 结果 却 恰 好 相 
Ix. 

上 述 观测 发 现 告诉 我 们 ， 黑 子 人 磁场 有 着 极其 复杂 的 精细 
知 构 .由 此 可 以 预料 , 涉 尔 等 人 建立 的 经 典 模 型 ( 单 极 黑 子 只 
A —4 RAM. 本 影 中 心 磁 场 最 强 , 等 等 ) 也 许 击 强 作 贸 大 的 修 
D 

在 太阳 未 面 , ERAT. 还 存在 着 一 些 强 磁场 区 域 ( 强 
峻 可 达 几 百 力 至 上 干 局 斯 ), 它 们 可 以 看 成 是 潜在 的 染 子 . H 
E” 发 现 ， 在 一 个 单 极 黑子 附近 有 时 会 有 极 性 相反 的 区 域 出 
E MURCIA EAR DIETO teta (Howard) 

一 步 认 为 , 儿 乎 每 一 个 黑子 附近 (距离 约 为 20” 一 30”) 都 存 
en E Com RE MALE Sl 
— WT HD. 

有 一 些 观 测 ( 例 如 见 15,261) ARH, ETE RUECPATETEZS 
很 小 的 强 位 场 区 域 ， 即 所 谢 位 点。 它们 的 瑟 径 约 为 1100 公 
Dom RAIAR JE < 1400 疝 斯 ， 存在 时 间 不 到 30 分 钟 ， TAIA 
为 ,这些 是 因 物 质 运 动 而 从 叶子 复 场 分 级 出 来 的 小 俯 块 。 我 
们 在 第 十 一 蕾 $2 将 上 妖 谈 到 ， 减 时 | 日 非 管 
长 ;因此 ,黑子 磁场 消亡 的 主 惨 途径 丰 因 子 因 物 质 运 动 而 逐渐 
分 般 离 析 ,地 后 修 场 被 化 整 为 零 而 消失 . 

取 后 我 们 还 此 指出 ,时 于 做 场 不 仅 在 空间 上 有 有 精细 结构 ， 
在 时 间 上 也 亚 现 出 快速 变化 . RS SERE USO US e 为 是 比 
较 稳 定 的 ,但 有 时 它们 也 会 发 生菜 些 突变 .例如 ,在 文献 127| 
中 就 报道 过 这 样 一 个 事例 ,一 个 黑子 的 磁场 强度 在 4.5 小 时 内 
从 2900 高 斯 快速 下 降 到 2100 高 斯 ,以 后 又 保持 稳定 ， 在 磁 
场 变 化 前 后 所 拍摄 的 肉 张 照搬 还 表明 ， 该 关于 的 结构 发 生 了 


D) 在 下 一 节 有 关于 这 个 现 角 的 解释 . 
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绞 大 的 变化 ， 贝 克 尔 斯 等 中 在 描记 Ca TL K 的 谱 线 轮廓 中 ,又 
发 现 过 本 影 的 亮度 有 时 会 突然 增加 , 即 出 现 所 谓 “ 本 影 内 耀 ”， 
内 押 的 时 间 约 一 分 钟 ， 这 时 磁场 强度 变化 的 速率 大 约 是 每 秒 
12 土 3 高 斯 ,磁场 变化 的 总 量 可 达 700 高 斯 , 即 达到 黑子 侯 场 
最 度 的 三 分 之 一 左右 。 此 外 , 还 有 人 ”发现 过 本 影 的 磁场 强 
度 有 忽 大 忽 小 的 变化 ,表现 为 比较 规则 的 振动 现象 ,振动 周期 
为 55，90 和 150 £j. 不 过 ， 以 上 都 是 个 别 观测 者 的 零星 发 
现 , 今后 尚 需 进 行 大 量 的 ,系统 的 观测 ,才能 够 得 到 可 靠 的 结 





54 黑子 磁场 的 模型 


以 上 三 而 比 较 全 面 地 描述 了 单 极 丫 子 的 磁场 ， 在 这 个 基 
而 上 ,我 们 可 以 来 讨论 黑子 磁场 的 模型 .从 上 面 (尤其 是 $3) 
鸣 介绍 中 ,读者 已 经 看 到 了 问题 的 复杂 性 ,因此 我 们 不 能 指望 
目前 会 有 一 种 能 够 圆 沙 地 解释 澡 子 人 磁场 的 各 种 特征 的 精确 的 
(UU. (HIE, 各 种 粗略 的 近似 模型 在 解 炎 呈 于 磁场 的 特征 上 
还 是 有 一 定 作用 的 ， 

(一 ) AIVMUERAARESCRALS 1 中 用 下 列 公 云 来 表示 单 
极 黑 于 修 力 线 的 分 布 : 


4.12) 


上 式 表明 ,在 日 面 中 心 区 的 黑子 ,当天 0 时 ,7>y = 0, JRR 
子 中 心 的 磁力 线 与 黑子 轴线 的 方 同 重合 ;随和 将” 增 大 ,7 也 变 
K, 亦 即 诡 黑 子 中 心 您 远 ,， 伐 力 线 与 是 村 轴线 的 交角 7 UA. 
这 样 的 磁力 线 分 布 称 为 局 形 模型 . 芳 林 ”指出 , 这 与 线圈 一 
党 的 磁力 线 分 布 相似 (网 网 4.9). 

(二 ) FSA REEMA ETT UU EE, ZA USB 
于 做 力 线 呈 书 形 分 布 。 NIE. SR SEALA IR] , FLA Z9 CT R 


* 80 * 
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图 4.9 ”黑子 磁场 的 扇形 模型 
力 线 大 部 分 都 集中 在 黑子 轴线 附近 . 具体 说 来 , 在 黑子 轴线 
问 围 的 单位 立体 角 内 ,按照 特 便 纳 的 绪 果 ,包含 了 黑子 全 部 磁 
WE 4076 , raf URS AJ (4.12), KES 20%. 
(三 ) REOR FEIERT RARI. 成功 地 解释 了 以 
FAR Ug zs D 
CD MRA BUTERATA RERE, JLF 


于 区 域内 , BERK; BARE ZA ER TR 
VERUS ,强度 较 小 .值得 注意 的 是 , 当 黑 子 与 日 面 中 心 距离 其 
远 时 ,第 二 位 极 主 要 集中 在 与 日 面 中 心 相 及 的 一 侧 。 此 外 , 当 
AR EAE Hf FoDOPCINT , 98 — BAR TR 98 ; TES A A^ 3 H AD 
蝶 离 的 增 大 , BORRAR. 当 黑 子 与 日 面 中 心 的 角 距 
a = 50° 时 ,第 二 人 磁极 的 强度 可 达到 第 一 们 极 的 1/3 EA. 
这 些 现 角 不 难 用 扇形 横 型 加 以 解释 . 在 网 4.10( 与 网 4.2 
相似 ) 中 ,虚线 、 实 线 和 箭头 分 别 代 去 黑 子 的 轴线 、 磁 力 线 和 视 
线 方 问 ， 一 般 说 米 ， 们 角 仪 等 仪器 所 记录 的 都 是 伐 场 强度 在 
秽 线 方向 上 的 分 量 (H4). 24302 5522 7] 2E IE oZ] , Hi = 0, 


se。 8] e 





图 4.10 黑子 附近 第 二 人 秒 极 及 其 变化 的 解释 


这 厌 是 两 个 磁极 的 分 界线 ， 当 视线 SATRNI X fh E B fR 
79 PESGI E XX IS] E E S EA. 410 告诉 
141, 当 黑子 位 于 日 面 中 心 区 I CBE ELHD, ipsia 
出 现在 距 黑 子 中 心 比 较 远 的 地 方 《4，B)， 于 里 的 磁力 线 比 
Fb, A SS — AR LB XSS. 2422 TOT B mauus CE 
C), TES B mAH W, Hi 0 IEUTEESIR T HUC 
很 近 的 C 处 ,那里 的 人 磁力 线 很 密集 , 因而 第 二 磁极 很 强 ; "IAE 
在 日 面 中 心 的 同一 侧 ，Hy = 0 出 现 的 地 方 CD). 人 磁力 线 很 寅 
Pi, Lf 98 — RC RSS VANS ZA BLUR | S81]. 

(2) 在 黑子 区 域内 外 , 谱 斑 的 Ca IH, K 线 的 形态 显示 
出 一 系列 不 同 的 特点 ,其 中 之 一 是 在 电 寸 区 域内 K 线 ?的 中 心 





A] 4.11. IET K RRS IUE 


L) H 线 的 情 次 相同 . 
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[UE BA CIS) 34e. 当 黑 子 位 于 日 面 中 心 区 时 ,黑子 两 边 的 
线 心 加 隐情 况 相 似 : 可 是 , 当 黑 子 远 离 日 面 中 心 区 时 ,在 黑子 
的 近日 心 一 个 ,K 一 直 伸 展 到 很 接近 黑子 中 心 的 a 点 才 消 失 ， 
向 在 黑子 的 远 日 心 一 侧 , K ARTE a 出现 , MEE ARTH D 
区 很 远 的 5 m duc 4.11). 

邦 巴 认为 ， 上 述 现 名 也 可 以 用 黑子 人 磁场 的 局 形 模型 求解 
TE. 在 图 4.12 中 ,黑子 上 面 的 扇形 色 球 区 域 4BB' 4 为 做 力 
RMAF, 这 个 区 域 的 性 质 与 正常 色 球 是 不 同 的 .， 如果 黑子 
不 在 日 面 中 心 区 , 视线 就 倾斜 于 黑子 轴线 , 在 近日 心 的 一 例 ， 
视线 在 a 附近 很 快 地 由 正常 色 球 区 过 湾 到 磁场 区 ,因此 图 
4.11 中 相应 的 « 点 应 在 黑子 附近 ; 而 在 远 日 心 的 一 侧 ， 视 线 
要 从 a 点 移 到 点 才能 完全 进入 正常 色 球 ,因此 在 图 4.11 中 
Ks 应 在 5 点 出 现 . 


a í 
Ee 
S N 
NS 
和 近日 必 NN 





图 4.12 Kopp 5E -T-XEH hr PUTA 

顺便 指出 ， 邦 巴 认为 黑子 磁力 线 在 空间 的 分 布 不 是 均匀 
的 ,它们 往往 汇聚 成 磁力 线 禾 .一 个 直接 的 证 所 ,是 当 涯 子 在 
日 面 中 心 区 上 时， 环绕 主要 磁极 的 第 二 人 磁极 并 非 联 结 成 一 个 完 
整 的 网 圈 ,而 是 断断续续 地 分 散在 个 别 区 域 . 

《四 ) 在 黑子 本 影 中 有 一 些 特 别 暗黑 的 小 区 域 ,下 径 约 几 
JEL, AIRA LFL”. duis Brp 和 拉 黑 德 (Loughhead) "H 
认为 ,小 孔 是 磁力 线 特 别 强 的 地 方 ， 他 们 还 主张 ,从 小 孔 发 出 
的 位 力 线 并 不 完全 洲 各 其 他 辣子 或 附近 光 球 区 域 ， 而 是 有 一 
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图 4.13 布雷 和 拉 黑 德 的 黑子 磁场 本 型 


部 分 回 到 小 孔 所 在 的 本 影 的 其 他 部 分 .这些 部 分 的 面积 比 小 
孔 大 ,因而 它们 的 磁场 比 小 孔 弱 。 此 外 ,在 同一 个 本 影 中 应 当 
有 了 两 种 极 性 的 磁极 ,一 些 属 于 小 孔 , 另 一 些 分 散 到 本 影 的 其 他 
区 域 ， 这 个 模型 还 能 解释 为 什么 本 影 中 会 出 现 纯粹 的 模 同 位 
场 ， 这 是 因为 ,磁力 线 在 本 影 范 围 内 迎 转 ,因而 必然 会 有 磁力 
线 与 视线 正 交 、 即 有 HW = 0 的 地 方 . 


$5 黑子 磁场 与 物质 的 运动 


伟大 的 革命 导师 恩格斯 指出 :“ 运 动 是 物质 的 存在 方式 ” 
太阳 黑子 内 的 物质 也 是 一 刻 不 停 地 在 运动 着 .既然 爸 场 态 式 : 
子 的 主要 特征 ， 处 于 强 磁 场 笼 章 中 的 黑子 物质 的 运动 必然 竖 
受到 磁场 的 影响 . 黑子 磁场 与 黑子 内 部 运动 的 天 系 , IHE 
到 许多 研究 肴 的 重视 . 

早 在 1909 年 , 埃 弗 谢 德 中 就 借助 光谱 方法 由 谱 线 位 移 发 
现 墨 子 半 影 内 物质 的 运动 主要 是 治 着 黑子 半径 的 方向 ， 有 荡 于 
物质 平行 于 太阳 表面 向 外 流动 ,速度 约 为 2 公里 / 秒 , 但 十 ， 
在 H，K 线 出 现 中 心 凹陷 部 分 ( 即 Hi3，K;) 的 地 方 , 物 质 征 加 


几 年 之 后 ， 某 Uf (St Jobn) 对 506 条 谱 线 (包括 
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K 这 样 的 主要 在 色 球 内 形成 的 谱 线 ) 作 过 仔细 的 测量 .他 

半 影 内 测 得 的 运动 状态 与 谱 线 的 强度 有 关 . AFER, 

MIF Dt S E EH I 3 ARA TFA RRE 20 左右 的 谱 

£k. 基本 上 测 不 出 运动 ; 而 对 于 强 线 , 测 出 的 是 向 内 的 流动 . 

这 些 情 次 未 于 图 4.14， 此 外 ,他 还 发 现 ,对 于 强度 相同 的 各 谱 

线 , 谱 线 位 移 与 波长 成 正比 . 这 就 表明 , 埃 弗 谢 德 运动 可 以 用 
YE UL TIE ERE. 
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图 4.12. 震 子 的 埃 弗 谢 德 运动 速度 与 谱 线 速度 的 关系 


继 他 们 之 后 ,许多 人 《例如 见 134, 35]) 对 黑子 内 部 的 物 
去 动作 了 大 量 的 研究 。 这 些 工作 基本 上 证 实 了 埃 弗 谢 德 的 

扩 论 ， 即 在 黑子 底层 物质 由 黑子 内 部 向 外 流动 ; 而 在 黑子 上 
层 ,物质 由 外 只 流向 黑子 里 面 ， 可 十 , 在 为 一 方面 , Xh Hth 
TANI. 天 于 这 些 情况 ,读者 可 以 查阅 有 关 文 献 ( 例 如 
131] 的 $4.4.2)。 这 里 我 们 要 强调 指出 的 是 , 埃 弗 谢 人 德 效 应 与 
水 于 位 场 有 关 . 利用 人 磁 嫁 仪 可 以 同时 摘出 黑 了 于 区 域 的 磁场 和 
速 旗 场 分 布 图 .根据 这 些 资 料 , 邦 巴 33 发 现 , 对 于 单 极 黑子 , 物 
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质 沿 磁力 线 流动 , 从 本 影 以 扇形 流向 半 影 。 在 光 球 和 色 球 交 
界 处 ,流动 速度 接近 于 零 . 在 这 下 面 , 运 动 方向 与 日 面 大 致 平 
行 ;而 在 较 深 的 气 层 ,运动 方向 倾斜 向 下 ， 此 外 ,他 还 发 现 ,在 
高 分 辩 率 的 光谱 底片 上 , 谱 线 并 不 是 作 整 体位 移 ,而 是 出 现 一 
个 小 的 位 移 分 枝 , 他 称 之 为 " 旗 "( 见 图 4.15)， 这 个 现象 表明 ， 
埃 弗 谢 德 运动 并 不 是 全 部 半 影 物质 都 一 起 向 外 流 ， 而 是 其 中 
一 部 分 物质 沿 着 半 影 纤维 流动 ， 





向 日 面 中 心 
图 4.15 黑子 谱 线 的 “ 旋 ” 

由 于 埃 弗 谢 德 效应 包含 着 一 些 非常 复杂 的 现象 ， 直 到 现 
在 ,人 们 还 难以 对 它 作 出 完整 的 解释 .此 外 ,关于 埃 弗 谢 德 运 
动 的 成 因 , 目 前 的 了 解 也 很 不 够 ,不 过 ,粗略 说 来 ,我 们 可 以 认 
为 疏 于 的 磁场 是 "冻结 "在 等 离子 体 电 面 的 ， 因 而 物质 是 沿 磁 
力 线 运 动 。 这 种 运动 可 以 看 成 是 一 种 稳定 的 片 流 , 它 是 在 磁 
力 \ 重 力 \ 压 力 梯度 等 因素 的 共同 作用 下 形成 的 . 在 1371 中 、 

有 关于 这 方面 的 比较 详细 的 讨论 . 


$6 汇 子 群 的 磁场 


本 昔 以 上 几 油 主要 讨论 了 单 极 黑子 的 磁场 ,在 这 一 节 里 ， 
我 们 打算 进一步 介绍 黑子 群 的 磁场 ， 不 用 说 , 黑子 群 的 磁场 
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比 单 极 黑 子 的 磁场 要 复杂 得 多 ,由 于 已 有 的 研究 很 不 充分 ,下 
面 我 们 只 扫 算 谈 谈 黑子 群 的 磁性 分 类 和 黑子 群 内 磁力 线 的 分 
布 这 两 个 问题 . 

(一 ) 秋子 群 的 磁性 分 类 . 

一 般 说 来 ,黑子 群 存在 的 时 间 为 几 天 至 几 十 天 .在 这 期 
同 ， 黑 子 群 的 形态 和 结构 一 直 在 不 断 变化 . 一般 所 采用 的 楚 
WA (Zürich)? 黑 于 和 群 分 类 法 (例如 见 1311$ 6.2.2)， 就 是 按 
了 照 黑 子 群 的 形态 来 分 类 的 .黑子 群 的 磁性 分 类 法 是 威尔逊 山 
天 文 从 根据 对 叶子 磁场 长 期 观测 的 结果 制订 出 来 的 .大 家 知 
道 ， 泡 斑 的 出 没 对 电讯 、 地磁 ,极光 、 星际 航行 等 有 重大 的 影 
向 ， 倍 汾 斑 等 活动 现象 就 与 震 子 群 的 磁场 密切 相关 ， 所 以 ， 
泊 子 群 的 磁性 分 类 有 较 大 的 实用 价值 。 不 少 工作 者 (例如 见 
1381) 根据 大 量 的 观测 资料 对 各 种 类 型 的 肚子 和 群 产 生 钓 斑 的 
汝 率 作 过 统计 .大致 说 来 ,黑子 群 的 磁场 愈 复 杂 UE DE OA EU 
TES E. 

TARVER Vi, ZECTHEE RT 7T 29 ER Co) SUR. C8) 和 复杂 (又 
WR ABO (y) 三 大 类 ; 册 秀 虑 进 其 他 一 些 特征 ,还 可 以 分 得 更 
细 一 些 . 读者 从 图 4.16 可 以 看 出 磁性 分 类 的 大 致 情况 . 

CD) 单 极 黑子 群 ,这 包含 一 个 或 多 个 极 性 相同 的 赤子 .但 
是 ， 单 极 黑子 旁边 偶尔 也 会 出 现 一 个 或 少数 几 个 极 性 相反 的 
小 黑子 ,这样 的 黑子 群 仍 然 被 看 作 是 单 极 的 . 

ERE y3 曾 谈 到 过 , 在 高 分 辩 率 观测 下 , 单 极 黑子 也 往 
往 表 现 出 是 双 极 的 或 多 极 的 . 此 外 , 由 于 人 磁力 线 必须 是 连续 
J (BN div H = 0)， 所 以 从 一 个 黑子 发 出 的 磁力 线 一 定 会 在 
其 他 黑子 或 黑子 以 外 的 区 域 再 回 到 日 面 上 来 . 由 此 可 以 明 
和 外， 单 极 黑 子 群 只 不 过 是 一 个 粗略 的 概念 ， 产 格 说 来 并 不 存 


D 这 是 瑞士 一 个 天 文 侣 的 名 称 . 
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西 ， 东 
图 4.16 黑子 群 的 磁性 分 类 
TE. 
根据 单 极 黑 子 群 附近 钙 谱 斑 的 形态 ， 还 可 以 把 它们 细 分 

为 &〈( 钙 谱 斑 在 黑子 群 前 后 2 的 分 布 大 致 对 称 ),oap 穴 谱 斑 大 部 
分 面积 在 黑子 群 后 面 ) 和 o£? ( 谱 斑 大 部 分 面积 在 黑子 群 前面 ) 

1)“ 前 ?和 “后 ”都 按 太 阳 自 转 的 方向 确定 . 

2) p 和 上 分 别 为 英语 “前 导 ? 和 “后 随 ?两 个 词 的 第 一 个 字母 ， 
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LAMB. 这 样 的 分 类 是 有 物 运 意义 的 ,因为 观 调 表明 , 18D 
基本 上 是 双 极 的 闻 ， 因 而 我 们 可 以 认为 单 极 十 了 于 发 出 的 磁力 
线 能 回 到 谱 斑 区 . 正 是 在 这 个 意义 上 , 黑 尔 认为 谱 斑 中 有 a 
ART”. 

(2) 双 极 黑子 群 , 这 是 含有 两 个 相反 极 性 的 赤子 群 ， 这 
- 群 又 被 细 分 为 6〈 两 种 极 性 的 黑子 差不多 大 小 )、pp《〈 前 导 
吕 子 是 一 群 中 最 大 的 黑子 ) 和 8£ (后 随 澡 子 最 大 ) 等 次 型 . 

(3) 多 极 黑子 群 ,这 是 极 性 不 同 的 黑子 交错 在 一 起 ,没有 
UJ Sj SOLDE ASI LT RR. 

长 期 观测 结果 表明 ， 黑 子 群 大 多 数 都 是 双 极 的 .具体 说 
K, 按 文献 181 的 统计 , SUBE ODORE ARTT ee ICT BE 
总 数 的 46%、53% 和 1%， QUi& Un) 2 UIT 3e 257 RTE El 
分 比 见 表 4.1. 


表 4.1 黑子 群 各 磁性 类 型 的 分 配 数 ( 72) 





一 一 | 一 一 | 一 








一 般 说 来 ,一 个 半 影 之 内 如 果 有 几 个 本 影 存 在 ,它们 的 羽 
性 往往 是 相同 的 ， 但 是 ,在 极 少数 情况 下 ,同一 个 半 影 之 内 也 
2x HUC TEA ISI AS AREE. B 4.16 所 示 的 BY ERTEM 
和 有 这 种 情况 ,也 有 人 把 这 样 的 起 子 群 称 为 6 型. 

(二 ) 黑子 群 内 磁力 线 的 分 布 . 

在 一 个 含有 若干 磁极 的 黑子 群 中 ， 和 磁力 线 的 分 布 是 一 个 
很 复杂 的 问题 . 已 有 的 研究 结果 尚 不 足以 形成 一 个 完整 的 概 
念 ,下 面 主要 介绍 的 只 是 关于 双 极 黑子 群 的 一 些 零 星 资料 . 

做 场 是 黑子 群 最 主要 的 特征 . 大 量 的 观测 资料 表明 , 在 
黑子 群 出 现 以 前 ,已 经 就 有 磁性 不 同 的 区 工 存 在 了 ,而 在 起 子 
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群 消亡 之 后 磁场 还 会 继续 存在 一 段 时 | 间 . 大 致 说 来 ,形成 起 
子 群 的 磁场 一 般 都 是 双 极 的 , 巴 布 科 克 父 子 3 的 测量 证 明 , 苏 
个 极 性 区 域 的 磁 通 量 基 本 上 相等 . 邦 书 "通过 分 析 克 里 米 亚 
台 的 磁 图 ， 进 一 步 发 现 了 从 一 个 黑子 发 出 的 磁力 线 大 部 分 部 
集中 在 联结 各 个 黑子 的 比较 宕 狭 的 “ 管 *? 里 ， 只 有 少量 的 人 磁力 
线 分 散在 黑子 外 面 的 广大 空间 邦 巴 的 发 现 和 本 章 $4 谈 到 
的 磁力 线 繁 是 间 一 概念 ， 这 种 答 或 簇 可 以 伸 达 10* 公里 的 高 
度 . 此 外 ,有 可 能 ,环形 日 班 同 黑 子 磁力 线 管 的 位 置 是 相 吻 合 
的 . 

应 当 指 出 ， 在 一 个 黑子 群 中 ， 人 矿 场 的 分 布 情况 与 该 居于 
群 的 光学 形状 不 一 定 彼此 相符 .局 部 的 强 磁 场 区 域 ( 称 为 磁 
山 ”) 并 不 总 出 现在 黑子 的 位 置 上 ,有 了 时候 ,在 强 达 几 百 高 斯 的 
“ 磁 山 ”附近 竞 没有 黑子 存在 .。 磁 象 仪 的 描记 图 还 表明 , 不 同 
极 性 的 磁场 可 以 盘根错节 地 互相 交织 在 一 起 ， 从 和 而 形成 很 复 
杂 的 分 布 图 形 . 对 于 这 样 的 黑子 群 , 它们 的 修 力 线 的 分 布 十 
很 不 容易 型 清楚 的 . 但 是 ,对 于 双 极 黑子 群 、 情 如 就 简单 得 
多 .， 谢 维尔 内 "2 根据 对 大 量 磁 图 的 分 析 提 出 ,双人 极 有 叶子 群 磁 
力 线 的 分 布 形状 十 分 规则 ， 这 和 磁铁 棒 上 面 搁 章 的 一 块 玻璃 
板 上 的 铁 屑 的 分 布 图 形 极其 相似 . 


$7 磁场 对 黑子 光谱 的 影响 


强 达 几 千 高 斯 的 磁场 有 可 能 对 黑子 光谱 产生 某 些 影响 ， 
对 此 ,天 文 工 作者 早 就 考虑 到 了 ， 早 在 三 十 年 代 , 滕 EUR 
卡特 (ten Bruggencate) 和 冯 - 克 吕 贝尔 "9 就 已 揣测 到 ,磁场 
应 能 使 黑子 光谱 中 的 吸收 线 变 宽 ， 造 成 所 谓 的 “ 假 多 普 勒 宽 
度 ”, 并 且 会 使 黑子 的 生长 曲线 变形 。 他 们 的 推理 过 程 如 下 . 
一 条 黑子 生长 曲线 可 以 分 为 三 段 来 阁 虑 (图 4.17)， 第 一 , 线 
HEB: CAB), REBR, 它们 的 等 值 宽度 史 同 吸收 原子 数 广 成 
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R417 磁场 对 黑子 生长 曲线 的 影响 (示意 图 ， 


正比 。 磁场 的 影响 是 造成 若干 条 塞 受 支线 , 而 对 吸收 原子 数 
没有 影响 ,因此 等 值 宽 度 不 变 ， 第 二 ,很 强 的 谱 线 位 于 阻尼 段 
《CD)， 它 们 的 丈 值 主要 由 线 豆 决定 芳 虑 到 甚至 几 千 高 ] 
的 强 磁 场所 产生 的 塞 受 效应 也 很 难 使 线 辟 变形 ， 因 而 磁场 对 
这 一 段 的 影响 也 不 大 .第 三 ,主要 的 影响 是 在 过 渡 段 (BC). 
在 这 一 段 , WV 随 入 的 增长 十 分 缓慢 .， ERE ER x AIC 
于 数 显 然 比 总 数 要 少 , 但 是 既然 几 随 六 的 变化 很 小 、- 条 窒 总 
六 线 的 多 应 当 和 无 位 场 时 谱 线 的 Vy 值 相 近 ， 这 就 -来 , 在 磁 
场 作 用 下 ， 具 干 条 塞 受 文 线 合成 的 谱 线 的 四 就 比 光 人 磁场 时 的 
数值 有 明显 的 增加 , 于 是 生长 出 线 的 过 渡 段 会 上 升 磁场 全 
o. ERUIT. 

进一步 ， 傍 场 究 竟 怎 样 影响 谱 线 的 至 值 宽度 ? 关于 这 个 
问题 ,有 灵 尔 和 西 尔 斯 所作 过 一 些 理 论 探讨 不 过 .他 们 的 工作 
和 有 一 些 重大 的 缺陷 : 第 一 . 他 们 把 正 震 受 效 应 的 理论 强加 于 
逆 塞 受 获 应 ; 第 二 ,他 们 的 理论 只 适用 于 > = 0” 和 90° 的 特 
PRI oU, MEAZ Y A TESI SS US. 此外. 一般 说 
来 BIH A ie (e IR OE SR ERR WF. ETZAIE 
起 ,这 也 使 问题 更 加 复杂 . 为 了 深入 解决 这 些 问 题 , 海 野 和 期 
搂 活 详 夫 在 他 们 各 自 的 磁场 内 谱 线 的 形成 理论 中 都 进行 了 专 
门 的 信 究 。 他 们 都 认为 ,确实 存在 着 谱 线 的 位 性 增强 , 然 向 也 
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有 所 不 同 . 诲 野 和 三 郎 2 求 得 的 增强 的 比值 (人 W/W ) 不 超 
过 10% .作为 对 比 , 滕 布 虽 根 卡特 和 汉 - 克昌 贝尔 却 认为 
可 达 80%. 斯 捷 潘 诺 夫 '“* 得 到 的 结果 在 二 者 之 间 , 此 外 , 他 
还 进一步 指出 、 磁 性 增强 与 Y 角 有 关 . (CUE 4.18. EH g 
线 心 强度 ra = 0.16 的 谱 线 和 + 二 048 的 FeT26173 给 出 了 
AW/W 在 y= 二 20? 533175? 时 随 人 磁场 强度 的 变化 .) 


AW/W( P) 





500 1000 1500 2000 2500 
HCA!) 
图 4.18 谱 线 的 磁性 增强 与 Y 角 的 关系 


显然 ,磁性 增强 还 与 谱 线 本 身 的 性 质 有 关 : 一 些 谱 线 对 磁 
场 不 敏感 , 男 一 些 却 很 敏感 , 朗 德 因 子 就 是 磁场 敏感 度 一 个 标 
志 . 还 应 指出 ,磁场 不 仅 影响 谱 线 的 等 值 宽度 ,还 必然 会 改变 
它们 的 轮廓. | 

Ir UR VE UO BGB PEME H 2E SAAE B 
WESI, SGT 5 ETOSÓABS. BARRA Hm 
果 . 此 外 , 他 和 另 两 个 工作 者 扫把 这 套 经 扩充 后 的 理论 应 用 
于 恒星 光谱 的 研究 ， 发 现 磁 场 还 可 使 一 系列 谱 线 增 强 . 他 的 
结果 对 于 恒星 (主要 是 Ap 型 磁 星 ) 化 学 成 分 的 分 析 有 一 定 的 
作用 。 
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第 五 章 日 面 局 部 磁场 


在 上 一 章 里 ， 我 们 介绍 了 太阳 表面 最 强烈 的 磁场 一 一 黑 
于 人 磁场. 实际 上 ,有 磁性 的 区 域 远 不 止 是 黑子 ,日 面 上 各 部 分 
以 及 怠 个 太阳 大 气 ,到 处 都 有 磁力 线 纵横 弥漫 ,呈现 出 许多 复 
洒 微 妙 的 现象 ， 从 本 章 开始 . 我 们 打算 用 三 章 的 篇 幅 来 描述 
赤子 以 外 的 太阳 的 磁场 . 大 致 说 来 , 本 章 拟 从 横 的 方向 来 介 
绍 日 面 各 部 分 的 磁场 ,以 活动 区 域 为 主 ;第 六 章 拟 从 竖 的 方向 
来 谈 太 阳 大 气 各 层次 的 磁场 ,以 宁静 区 域 为 主 :第 七 章 则 介绍 
整个 太阳 的 磁场 ， 当 然 , 这 样 的 划分 是 有 条 件 的 .， 由 于 太阳 
上 各 区 域 犬 牙 交 错 , 许多 现象 密切 相关 ， 我 们 的 叙述 难免 会 
有 一 些 重复 和 交叉 . 


1 小 尺度 磁场 


用 磁 角 仪 可 以 搞 记 日 面 上 磁场 的 分 布 图 形 , 三 十 多 年 来 . 
人 们 在 这 方面 已 积 系 了 大 量 资料 "。 日 面 磁场 的 结构 尽管 十 
分 复杂 ,但 却 不 是 杂乱 无 章 的 , 而 是 表现 出 一 定 的 规律 性 , 而 
上 这 此 规律 性 随和 磁场 的 作用 范围 而 寞 . 这 样 , 我 们 就 有 理由 
近 倍 场 作用 范围 的 大 小 作出 区 分 , 便于 分 别处 理 . 一 个 比 成 
ARDA BIJL SEVM RAU uh RERA. m 
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并 不 十 绝 对 的 . 举例 来 说 , 日 面 米粒 的 直径 约 为 1000 公里 ， 
超 米 粒 的 直径 约 为 3 万 公里 , 较 大 县 子 的 直径 约 为 3 一 5 万 公 


1) 威尔逊 山 天 文 台 1959 年 8 月 至 1966 年 6 月 的 资料 被 汇编 成 文献 [11. 
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里 , 这 些 都 属于 小 尺度 磁场 黑子 的 有 关 情 名 我们 在 上 一 章 
已 经 介绍 过 了 、 本 节 就 只 讨论 墨 子 以 外 的 日 面 上 的 小 尺 炭 


Gerry cs Ted — 
EII K gs. ET E EAE RA RER E 
复杂 的 磁场 分 布 图 形 ， e 1 就 是 它 的 一 个 实例 .值得 注意 的 
ALIENUS “例如 3883 埃 处 的 CN 光谱 带头 ) 
e a a S 
MEETA ETEA, CTIA 1 ZIB/RAECSIRIEIBS EUR 
于 运动 . ABIE, H LESE) ECPOM URICPI AU, 131) 表明 ， A 
JUI MM EE BRUSH Asa XERE, 
ERT R 球 区 域 ， 虽 然 侯 场 强 度 | HERI CT XS TI— 
t ez ,1 "vm x EAE 





2b 


"5. o4 AIBTUPENSRES 


过 于 外 和 面 的 小 磁 区 是 很 小 的 . 据 佑 计 bn i 1000 x 
i M Soler IUE AME REESE LET 
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区 向 外 移动 的 原因 ， 很 可 能 是 由 于 光 球 的 速度 场 使 黑子 做 场 
的 零星 区 域 向 外 流动 。 这 个 过 程 是 黑子 磁场 说 碱 的 一 种 机 
制 ,而 且 很 可 能 是 主要 的 机 制 ， 实际 上 , 已 经 有 人 “观测 到 了 
哇 子 阅 围 的 速度 场所 显示 的 这 种 效应 . 但是, 情况 的 复杂 不 
是 总 能 理解 的 ,例如 ,有 时 一 个 六 极 黑 子 竞 会 抛 出 极 的 小 磁 

(二 ) 活动 区 磁场 . 

在 整个 日 面 活动 区 到 处 都 弥漫 着 磁场， 图 5.2 上 面 征 三 
个 活动 区 的 黑子 的 白光 照片 ,下 面 是 相应 区 域 的 磁 图 ， 在 这 
些 磁 图 上 ,灰色 区 域 和 的 纵 问 磁场 强度 (Hi) AF, 而 与 灰色 相 
冯 愈 大 的 那些 区 域 Hi 愈 强 , 黑白 风神 颜色 则 代表 两 种 极 性 ， 
由 这 样 的 磁 图 可 知 , 活 动 区 磁场 一 般 邦 具有 两 个 极 性 区 域 ,大 
私 说 来 ,它们 分 布 在 东西 方向 上 , 而 且 , 磁场 还 共有 复杂 的 阁 














图 3.2 日 而 活动 区 磁场 


细 结 构 ， 由 密 密 麻 肪 的 磁 点 组 成 这 种 磁 点 的 直径 与 米粒 相 
近 , 约 为 一 干 公里 , 它们 的 Hi 在 几 百 至 一 千 高 斯 之 间 。 多数 
观测 (例如 见 [5]) 都 表明 , 磁 点 位 于 单 色 象 上 的 明亮 区 域 ,而 
且 大 部 分 集中 在 超 米粒 ?的 边缘 .近年 来 人 们 发 现 , 超 米粒 在 
太阳 活动 区 的 发 展 中 起 着 很 重要 的 作用 ， 老 磁场 的 衰亡 和 新 
磁 区 的 诞生 , 一 般 都 发 生 在 超 米粒 的 边缘 。 关于 这 方面 的 比 
较 全 面 的 论述 , 见 文 献 [6]. 

我 们 还 要 指出 的 是 , 邦 巴 等 人 的 观测 (例如 见 171) 发 现 ， 
日 面 活 动 区 往往 集中 在 一 些 孤 立 的 经 度 范围 内 ， 而 且 这 种 活 
动 经 度 可 以 存在 好 几 个 月 . 在 这 样 长 的 时 间 内 ,活动 现 家 ( 例 
如 黑子 的 兴 《 训 和 耀 斑 的 出 没 ) 虽 然 千 变 万 化 ,但 活动 区 磁场 的 
结构 却 改变 不 大 ， 因此 可 以 认为 , 太阳 活动 区 扎根 在 磁场 里 
面 , 或 者 说 ,磁场 是 太阳 活动 的 主要 根源 . 

(=) 宁静 区 磁场 . 

日 面 上 , 在 远离 黑子 的 宁静 区 域 也 存在 着 磁场 。 和 活动 
区 相似 ， 宁 静 区 磁场 也 有 不 均匀 的 结构 ， 只 是 磁场 强度 小 得 
多 , 伐 点 也 少 得 多 .十 分 有 意义 的 是 , 磁 点 的 磁 通 量 显示 出 量 
子 化 的 倾向 ， 即 多 数 磁 点 的 磁 通 量 取 1f,2F,3F…(F 一 
2.8 x 10'5 麦克 斯 韦 2) 等 间断 值 ,而 不 作 平 请 的 线性 分 布 ( 见 
161)， 这 也 许 是 由 于 在 米粒 组 织 的 作用 下 , 磁场 被 分 农 成 大 
SERIE IPTE BO AIC, 

邦 巴 和 霍华德 种 进一步 提出 ， 在 超 米 粒 和 较 差 且 转 的 作 
用 下 ， ee en 从 这 个 意 
义 上 说 ,活动 区 与 宁静 区 之 间 并 没有 严格 的 界限 ,它们 可 以 也 
Tat. 

"—— — 

2) zs pm 是 磁 通 量 的 单位 ,1 麦克 斯 韦 一 1 高 斯 : 厘米 一 . 


> 98 . 


场 .霍华德 四 测 得 它 的 Hu 的 方 均 根 值 为 16 土 9 高 斯 ,直径 为 
7000 公里 .也 有 人 中 认为, 背景 磁场 的 强度 仅 有 2 一 3 高 斯 
背景 磁场 的 强度 很 难 准确 测定 ， 因 为 日 面 等 离子 体 不 断 在 振 
荡 ,背景 磁场 强度 也 随 之 起 伏 不 定 . 我 们 在 第 七 章 $ 4 还 要 详 
细 讨 论 这 个 问题 . 

在 太阳 大 气 中 ， 气 体 不 停 地 在 作 友 乱 的 流动 ， 这 称 为 湛 
流 ， 满 流 可 能 与 磁场 硒 合 ， 斯 坦 佛 罗 " 据 此 提出 了 磁 湛 流 的 
概念 ,并 认为 这 种 流动 可 使 具有 较 强 的 塞 曼 效应 的 谱 线 变 宽 . 
早 在 1959 年 , 海 野 和 三 郎 52 就 曾经 预言 过 这 种 现象 . 


$2 大 尺度 磁场 


讨论 过 小 尺度 磁场 ， 让 我 们 进一步 再 讨论 日 面 的 大 尺度 
们 场 ， 日 面 上 存在 着 大 尺度 一 一 即 大 范围 一 -的 磁场 ,这 原 是 
意料 中 的 事 ， 引 起 地 磁 暴 的 日 面 M 区 的 重复 出 现 、 太 阳 活 动 
区 比较 长 时 期 存在 、 太 阳 磁 场 与 行星 际 空 间 磁 场 的 联系 ……， 
这 些 宛 使 人 们 相信 日 面 上 有 大 尺度 磁场 存在 。， 但 是 , 日 面 大 
尺度 磁场 的 结构 、 变 化 等 具体 情况 , 却 是 最 近 十 余年 来 才 逐 渐 
FE. 

(一 ) KRR. 

高 分 辩 率 的 白光 照片 揭示 出 ， 日 面 各 处 布 满 了 不 可 胜 数 
的 25 微小 颗粒 ,它们 称 为 米粒 。 这 些 米粒 不 断 产生 出 来 ,也 不 
煌 消失 ， 平 均 说 来 ,一 颗 米 粒 的 寿命 只 有 八 分 钟 ， 密 密 麻 麻 、 
由 来 捷 往 的 米粒 ,使 得 光 球 表面 看 起 来 就 象 是 一 锅 沸腾 的 弦 ， 
人 们 早已 卉 清 ， 米 粒 是 光 球 下 面 气体 对 流 运 动 的 产物 ， 炽 热 
的 气体 从 光 球 下 面 冒 出 来 , 就 成 为 比较 明亮 的 米粒 。 除 米粒 
外 ， 人 们 近年 来 又 发 现 日 面 上 还 有 范围 更 大 的 超 米粒 。 平 均 


1) 估计 整个 光 球 表面 约 有 四 百 万 颗 米粒 ， 
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说 米 , 超 米粒 比 米粒 的 直径 大 十 几 倍 , 存在 时 间 长 一 百 多 倍 . 
超 米粒 也 是 由 对 流 运动 产生 的 ， 只 是 这 种 对 流出 现在 较 深 的 
气 层 而 已 。 实 际 上 , 超 米粒 就 是 钙 谱 班 的 网 络 组 织 . MAE 
谱 班 与 日 面 的 磁场 分 布 几乎 完全 一 致 、 人 们 自然 就 想到 ， 超 
米粒 也 应 具有 一 定 的 磁场 结构 。 观测 资料 表明 ,日 面 背 景 磁 
场 的 磁力 线 主要 集中 在 超 米粒 的 边缘 ， 而 针 状 物 则 随 磁力 线 
一 同 升 起 , 形成 色 球 层 的 精细 结构 ， 由 此 可 见 , 太阳 大 气 (万 
其 是 色 球 ) 的 亮度 场 、 速度 场 和 磁场 , 都 是 密切 相关 的 。 在 图 
5.4 中 ,从 上 到 下 依次 表示 出 纵向 磁场 强度 、K 线 亮度 、 连 续 光 
谱 亮 度 和 视 向 速度 在 一 个 超 米粒 截面 内 的 分 布 图 ， 关 于 更 详 
细 的 情况 ,请 见 文献 113] 








"一 一 一 一 > 30,000 公里 
图 5.3 超 米 粒 的 磁力 线 分布 
邦 巴 等 eta 认为 ， 太 阳 大 气 的 对 流 运动 还 会 形成 一 种 大 
型 的 规则 结构 , 即 所 谓 “ 超 超 米粒 ”。 它们 的 直径 达到 30 一 40 
万 公里 , 旺 斜 方形 ,其 长 边 与 赤道 平行 ,伸展 范围 约 30° 一 35®; 
短 边 与 赤道 成 一 定 夹 角 ,长 约 25"—30?, 日 面 活动 区 往往 就 
在 它们 的 交叉 处 出 现 . 
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图 5.4 超 米 粒 的 磁场 强度 亮度 和 视 同 速度 分 布 

必须 指出 ， 超 米粒 和 超 超 米粒 同日 面 磁场 的 分 布 和 演变 
有 着 密切 的 联系 ,它们 也 对 H. W. 巴 布 科 克 89 所 提出 的 太阳 
活动 周 理论 提供 了 证 据 . 关于 这 方面 的 具体 情况 , 将 在 第 十 
—i $ 3 里 讨论 . 

(二 ) 背景 磁场 的 分 布 . 

我 们 在 上 一 市 里 已 经 提 到 ,日 面 上 有 着 微弱 的 背景 磁场 . 
彰 景 磁场 遍布 日 面 各 处 ,在 太阳 活动 巍 年 ,强度 大 于 5 高 斯 的 
ARKAE GA 7576 的 太阳 表面 AE, F ERA E 
神 大 矿 度 磁场， 不 久 前 ;, 孝 巴 与 霍华德 ”通过 分 析 威 尔 进 山 
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天 文 台 长 期 积累 的 磁 象 仪 描 记 图 (部 分 资料 见 111), 发 现 太阳 
背景 磁场 的 分 布 呈 现 出 明显 的 规律 性 . 他们 的 发 现 对 于 研究 
太阳 活动 的 机 制 有 着 重要 意义 ,因而 引起 了 广泛 重视 

把 用 磁 象 仪 逐日 描 出 的 太阳 磁 图 作 等 面积 投影 ， 再 把 一 
个 太阳 自转 周 ( 约 27 天 ) 的 各 图 形 又 合 在 一 起 ,我 们 就 得 到 一 
张 日 面 磁 场 分 布 的 概略 图 ， 图 5.4 是 一 个 实例 ,图 中 实 线 所 围 
画 有 和 斜 线 的 区 域 是 N 极 磁场 ， 虚 线 所 围 的 阴影 区 域 为 $ 极 磁 
场 ， 从 磁场 分 布 概略 图 可 以 看 出 ,背景 磁场 集中 在 一 些 区 域 . 
如 果 按 纬度 分 区 ,对 0 一 土 20?, 土 20° 一 土 40 ,………: 各 区 域 分 
列 作 图 (这 样 可 以 减少 较 差 自转 ?的 影响 ), 背 景 磁场 集中 的 倾 
向 就 更 加 明显 ，。 图 5.6 就 是 从 第 1726 自转 周 开始 的 连续 16 
个 自转 周 中 日 面 十 20” 一 一 20 区 域 的 背景 磁场 分 布 图 ， 图 中 
灰色 区 域 代表 NN 极 磁场 ,黑色 区 域 代表 5 极 磁 场 ， 明显 的 是 ， 
和 车 每 一 个 自转 周 的 概略 图 上 ， 背 景 磁 场 都 按 一 定 的 经 度 范围 
交替 地 呈现 出 N 极 和 S$ 极 ; 这 样 的 经 度 分 区 称 为 磁 列 ， 十 分 
引 人 注 目的 是 ， 这 样 的 磁 列 可 以 在 十 个 以 上 的 目 转 周 长 期 存 
在 ,因而 在 图 5.6 这 样 的 图 形 中 ,一 个 磁 列 会 重复 多 次 出 现 , 贯 
PRIER. 在 太阳 活动 较 强 的 时 期 , 日 面 上 往往 有 两 个 
主要 的 磁 流 ,而 且 它 们 的 经 度 差 不 是 180 , 而 是 160 .这 也 
是 一 个 全 性 的 现 家 ; 

长 时 期 来 ， 天 文 工 作 者 就 认为 太阳 上 的 活动 现象 主要 是 
集中 在 一 些 固定 的 经 度 区 域 ， 这 就 是 所 谓 活动 经 度 ， 磁 列 和 
BRER, 进一步 证 实 了 活动 经 度 的 存在 . 事实 是 ,党 于 
群 、 焰 班 和 质子 耀 斑 ,它们 都 主要 出 现在 磁 流 附近 .这 一 现象 
清楚 地 告诉 我 们 ， 磁 场 的 研究 对 于 探索 太阳 的 活动 规律 具有 

D 指 日 面 各 部 分 的 自转 速率 不 同 。 赤 道 附近 自转 最 快 , 约 26 天 转 一 周 ; 续 

度 愈 高 的 区 域 自转 愈 慢 , 两 极 区 域 要 37 天 才 转 动 JA. 一般 取 27 天 作 

为 整个 太阳 的 自转 周期 ， 
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图 5.6 太阳 赤道 附近 的 背景 磁场 


十 分 重大 的 意义 . 
(=) 大 尺度 磁场 的 演变 . 
辩证 唯物 主义 告诉 我 们 ， 字 宙 间 一 切 事物 都 遵循 一 定 的 
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客观 规律 不 断 地 产生 、 发 展 和 消亡 。 以 黑子 群 为 代表 的 日 面 
活动 区 也 是 这 样 , 有 着 明显 的 形态 演变 过 程 . 由 于 太阳 磁场 
的 衰减 期 非常 长 ,可 以 认为 ,在 黑子 群 出 现 前 和 消失 后 相当 长 
的 时 期 内 , 活动 区 磁场 都 是 存在 的 。 因此 , 活动 区 磁场 的 演 
变 主 要 不 是 依靠 自然 衰减 ,而 是 靠 物质 运动 使 磁场 逐步 瓦解 . 
在 这 方面 , 超 米粒 可 能 起 到 很 大 的 “侵蚀 ”作用 ,使 活动 区 磁场 
一 小 块 又 一 小 块 地 分 崩 离 析 ,逐步 瓦解 为 背景 磁场 ; — 
Ap np ER, ZEAE 当然 , 这 只 是 事 
物 发 展 的 一 个 方面 ， 在 另 一 方面 ,H. W. an 
116]) 指 出 ,日 面 磁场 又 不 断 在 太阳 较 差 自转 的 作用 下 产生 出 
来 ， 正 是 产生 和 消亡 这 一 对 矛盾 , 促使 着 太阳 磁场 不 断 地 发 
FERRME. 

(qu) 日 面 磁场 的 扩张 . 

需要 强调 指出 ,日 面 磁场 的 影响 并 不 局 限于 太阳 表面 ,由 
于 磁力 线 的 延伸 , 日 面 磁 场 可 以 在 很 大 程度 上 向 外 扩张 。 直 
接 的 观测 表明 , 光 球 的 磁场 能 够 进入 色 球 ， 此 外 , 势 场 模型 的 
理论 计算 还 告诉 我 们 ,日 面 磁 场 可 以 延伸 到 日 园 里 ,磁力 线 的 
分 布 与 日 园 物 质 的 形态 相符 。 这 些 情况 , 我 们 将 在 第 六 章 再 
作 较 详细 的 说 明 ， 近年 来 , 空间 探测 又 发 现 了 这 样 一 个 惊人 
的 事实 : 日 面 磁场 可 以 延伸 到 行星 际 空间 . 换 句 话说 ,行星 际 
空间 的 磁场 也 反映 了 日 面 磁 场 的 若干 特征 ( 详 见 第 八 章 81)， 


$3 耀 斑 与 磁场 的 关系 


光斑 是 最 强烈 的 太阳 活动 现象 ， 对 地 球 的 影响 也 最 大 . 
一 般 说 来 ， 兆 斑 只 能 存在 十 几 分 钟 ， 最 长 的 也 不 过 一 、 两 小 
时 . 可 是 , 在 这 样 短 促 的 时 间 内 , 它 却 发 射出 极为 巨大 的 能 
Eo (大炮 斑 的 能 量 总 额 可 达 107—109? 尔格 , 比 整个 色 球 和 
日 完 所 冀 藏 的 全 部 能 量 还 要 多 !) 除 可 见 光 外 , YRPIYB AH 
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强烈 的 紫外 光 、X 射线 、7 射线 、 射 电 辐 射 \ 高 能 粒子 流 以 及 宇 
宙 射 线 ， 由 于 这 些 辐射 , 耀 斑 可 以 引起 地 球 上 的 电讯 中 断 、 极 
光 和 磁 暴 ,并 会 对 星际 航行 造成 致命 的 威胁 ， 正 因为 如 此 , 泡 
玫 的 研究 近年 来 受到 极 大 的 重视 . 

HEERE? 为 什么 它 能 够 来 集 巨 额 能 量 并 在 极 
短 时 间 内 把 这 些 能 量 突然 释放 出 来 9 对 于 这 些 问题 ,已 有 许 
多 天 文 工 作 者 进行 过 研究 ， 并 提出 过 许多 种 理论 、 机 制 和 模 
型 .尽管 这 些 研究 的 结论 很 不 一 致 ,迄今 尚 无 定论 ,然而 ,多 数 
人 都 认为 耀 斑 的 产生 与 磁场 一 一 更 确切 地 说 ， 是 与 大 阳 活 动 
区 位 场 一 一 有 关 ， 

(一 ) 观测 表明 , 焰 羡 出 现在 黑子 附近 , 并 发 射出 大 量 的 
带电 质点 , 由 此 , 人们 便 很 自然 地 想到 ,光斑 可 能 是 某 种 电磁 
机 制 的 产物 ， 乔 范 内 里 《Giovanelli)9 在 1947 年 ,首先 提出 
一 种 放电 理论 ,认为 日 面 局 部 磁场 中 性 点 ?附近 的 放电 现象 形 
成 了 泡 斑 ， 由 于 这 种 理论 所 要 求 的 磁场 在 “冻结 ”的 情况 下 不 
会 出 现 , 而 且 这 种 机 制 所 提供 的 能 源 ( ~ 10 尔 格 /厘米 ** 秒 ) 
也 远 不 能 满足 盗 斑 辐射 总 量 的 需要 ， 因 此 它 在 五 十 年 代 初 期 
RBA T”, | 

(二 ) Eie UURCB BET ERA UG Amps ui TARE h 
性 点 理论 。 该 理论 认为 在 中 性 点 附近 磁场 是 不 稳定 的 , 机 械 
力量 可 使 等 离子 体 压缩 ,从 而 产生 出 耀 斑 . 

谢 维尔 内 2 从 观测 和 理论 两 方面 进一步 发 展 了 中 性 点 理 
论 ， 首 先 ,他 用 磁 象 仪 比 较 可 靠 地 确定 了 磁场 中 性 点 的 位 置 ， 
在 图 5.7 中 , 细 线 代表 等 磁 强 线 , 粗 线 代 表 零 点 线 , 箭头 代表 
磁力 线 方向 ， 零点 线 上 的 每 一 点 ,视线 方向 上 的 磁场 强度 分 
量 都 为 零 , 但 该 处 总 的 磁场 强度 不 一 定 等 于 零 ， 谢 维尔 内 指 

1) 即 局 部 磁场 (一 般 为 纵 癌 磁场 ) 强 度 为 零 的 地 方 ， 
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图 5.7 ”日 面 局 部 磁场 的 中 性 点 图 5.8” 炮 班 发 生前 

后 局 部 磁场 的 变化 
出 ， 可 以 把 处 在 零点 线 上 而 又 没有 磁力 线 穿 过 的 地 方 (如 图 
5.7 中 的 点) 肯定 地 当 作 中 性 点 .按照 他 早期 的 观测 资料 ， 
在 61 AARE 46 个 都 出 现在 按 上 述 方式 确定 的 中 性 点 附 
近 . 其 次 ,他 还 发 现 ,在 耀 斑 快要 出 现 的 区 域 存 在 着 较 大 的 磁 
场 梯度 ,而 在 光斑 出 现 以 后 , 梯度 随即 减 小 , 磁场 结构 也 显 落 
人 简化， 图 5.8( 甲 )、.( 乙 ) 分 别 为 1957 年 8 H30 HREH MAY 
后 其 附近 区 域 的 磁 图 ， 这 是 谢 维 尔 内 发 现 的 上 述 现象 的 一 个 
明显 的 例证 。 大致 说 来 ,在 光斑 爆发 前 Ho 的 梯度 约 为 0.1 高 

斯 : 公里 了 ,而 在 爆发 后 减 小 为 0.02 一 0.03 高 斯 公里 
从 上 述 观 测 资 料 出 发 ， 谢 维尔 内 提出 了 他 的 光斑 产生 的 
理论 . 他 认为 ,在 较 大 的 磁场 梯度 所 产生 的 机 械 力 的 作用 下 ， 
等 次 子 体 被 迫 向 中 性 点 压缩 。 倘若 压缩 速度 超过 了 声波 , 就 
会 出 现 一 种 冲击 波 (或 称 骇 波 ). 该 冲击 波 碰 撞 ( 即 所 谓 的 引 
缩 效应 ) 的 结果 产生 出 高 达 10*—107k 的 高 温 , 这 就 导致 其 些 
原 于 发 生 核反应 ; 从 而 发 出 宇宙 射线 、X 射线 等 高 能 辐射 , 即 
形成 小 斑 . 谢 维尔 内 的 炮 斑 形成 机 制 表 明 , 兆 斑 的 爆发 实际 上 
蕊 味 着 ， 缠 藏 在 太阳 活动 区 磁场 内 的 能 量 通 过 冲击 波 运 动 的 
形 云 被 突然 释放 出 来 . 简单 的 计算 表明 , 一 个 几 百 高 斯 的 局 
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部 磁场 一 旦 全 面 解体 ， 它 所 释放 的 磁 能 确实 足够 供给 一 次 大 
WR ITI AR A vfu Fd IURI dx. 

观测 资料 还 表明 , 耀 斑 出 现 前 的 横向 磁场 的 梯度 (VHL) 
愈 大 , 次 斑 的 级 别 也 就 愈 高 ， 具体 情况 示 于 图 5.9, 图 中 “…” 
M ”分别 代表 耀 斑 发 生前 后 VH, 的 数值 . 


1.0 


CAE) 


0.5 


高 斯 


VH,( 


i 
0.05 0.10 0.15 0.20 
埋 班 存在 时 间 ( 天 ) 
图 5.9 磁场 梯度 与 光斑 的 关系 


(三 ) 谢 维尔 内 的 工作 引起 了 许多 天 文 工 作者 的 兴趣 和 
时 视 ,不 少 人 随后 进行 过 类 似 的 观测 .这 其 中 ,比较 多 的 结 ! 
种 证 实 了 谢 维 尔 内 的 论断 (例如 见 123—251), 但 也 有 人 得 出 
过 相反 的 结 未 。 在 后 者 当中 ,值得 提 到 的 是 霍华德 和 H. W 
EPE. X 1959 年 7 月 16 日 特大 焰 斑 所 作 的 观测 ， 他 们 
没有 发 现 这 个 大 滩 斑 出 现 前 后 局 部 磁场 显示 出 任何 显著 的 变 
化 ， 然 而 ， 谢 维尔 内 却 宣布 发 现 了 这 个 泡 斑 出 现 后 HQ RH 
显 目 降 ( 只 有 兆 玫 出现 前 的 1/3). 不同 观测 者 得 到 的 结果 相 
ERUR, ESAME. 1967 年 5 月 21 一 23 日 出 现 的 
ERDE, 也 提供 了 这 类 反面 例证 ， 人 们 只 发 现 它们 的 H, 
有 很 小 的 变化 ( 见 [271)。 更 奇怪 的 是 ,还 有 人 观测 到 ,在 焰 斑 
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出 现 后 局 部 磁场 的 强度 和 梯度 虽然 一 度 减 小 ， 但 不 久 后 又 恢 
复原 状 (例如 见 [281)， 此 外 , FARBER II, EETRI A 
山 ” 会 移动 位 置 P?1, 巷 至 黑子 群 内 黑子 的 相对 位 置 也 发 生 某 些 ， 
变化 20， 以 上 这 些 现 象 都 说 明 , 问 题 是 非常 复杂 的 (详细 论述 
见 131]). 很 有 可 能 , 这 暗示 了 谢 维尔 内 理论 的 不 够 完 靶 ,内 
而 需要 作出 改进 ;但 也 有 可 能 ,光斑 产生 的 机 制 本 来 就 不 止 一 
种 ,因此 几 种 理论 和 机 制 可 以 并 行 不 悖 ， 

《四 ) 必须 着 重 指出 ,光斑 发 生前 后 磁场 的 变化 不 一 定 是 
真实 的 。 这 是 因为 , 耀 斑 的 出 现 往往 伴随 着 黑子 群 形态 的 变 
化 . 然而 , 假如 黑子 群 变 得 (例如 ) 松 散 了 , 即 各 黑子 之 间 的 距 
离 增加 了 ,那么 ,活动 区 磁场 的 梯度 也 会 因此 而 减 小 ， 我 们 在 
本 书 最 后 一 章 将 要 看 到 ， 在 太阳 的 导电 率 很 高 的 等 离子 体 大 
气 中 ,磁场 的 衰 碱 是 很 慢 的 .由 此 可 以 推 知 ,在 短 短 几 分 名 以 
至 几 十 分 钟 内 ,磁场 发 生 又 然 变 化 的 可 能 性 是 非常 小 的 ,关于 
磁场 变化 的 目前 比较 流行 的 看 法 是 ， 黑 子 是 光 球 下 面 的 们 力 
线 管 浮现 到 日 面 的 结果 .活动 区 物质 在 耀 斑 发 生前 后 的 剖 列 
运 芒 ,使 磁力 线 管 的 位 置 发 生 了 变化 ,从 而 导致 磁场 的 强度 村 
梯度 的 变化 . 

最 后 要 指出 ， 兆 斑 本 身 的 磁场 非常 不 容易 测定 。 迄今 为 
1E ,大 约 只 有 一 次 成 功 的 观测 , 那 是 用 H, 线 对 一 个 边缘 燃放 
进行 测量 , 测 得 的 磁场 强度 约 为 300 高 斯 32 

CH) 墨 东 天 文 台 马尔 特 利 〈Martres) 等 人 3 对 光斑 与 活 
动 区 磁场 的 关系 作 过 大 量 的 研究 ， 他 们 得 到 了 一 些 很 有 意义 
的 结果 .他 们 认为 ,就 磁场 结构 来 说 , 活动 区 可 分 为 两 类 , 即 

常 双 极 结构 和 反常 双 极 结构 。 前 一 种 结构 , 其 前 导 极 性 和 
辣 随 极 性 大 致 排列 在 日 面 东 西方 向 上 ,因而 i 极 性 的 反 变 线 
大 致 在 日 面子 午 线 上 ; 后 一 种 结构 则 与 这 种 分 布 相 差 很 多 . 
马尔 特 利 等 人 发 现 ,只 有 活动 区 具有 反常 双 袜 结 构 , BD Hus 极 
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性 的 反 变 线 明显 地 偏离 子午 线 , T IRURE, MERAN 
另 一 种 形态 ,是 两 个 极 性 区 域 晓 晓 交 错 在 一 起 , 例如 , 前 导 极 
. 性 中 有 一 :个 后 随 极 性 的 “孤岛 ?或 者 “海湾 ”。 特别 是 , 当 有 一 
条 迁居 曲折 的 极 性 反 变 线 穿越 过 6 型 黑子 群 时 ; 这 时 就 是 出 
现 质子 光斑 的 典型 磁 结 构 . 

” ”在 对 1972 年 8 月 份 的 大 活动 区 进行 观测 时 , 邦 巴 和 齐 林 
(H. Zirin) 也 发 现 过 ， 当 一 个 极 性 区 域 “ 侵 入 ” 另 一 个 极 性 区 
域 , 中 性 线 变 得 弯 弯 曲 曲 , 从 而 形成 一 个 或 多 个 “海湾 ?时 , 产 
生 炮 余 的 几率 的 确 就 大 大 增加 .还 有 人 1 曾 利用 极 性 反 变 线 
的 握 曲 度 来 表示 磁场 的 复杂 程度 ， 他 们 发 现 ， 代 表 扭 曲 度 的 
“海湾 ? 数 与 24 小 时 内 的 耀 斑 指数 之 间 有 了 明显 的 关系 人 们 利 
用 这 个 关系 可 以 作出 24 小 时 内 的 耀 斑 预报 ， 

CAO 我 们 在 第 四 章 $1 曾 谈 到 ， 在 一 个 黑子 群 中 ， 前 导 
黑子 与 后 随 黑子 的 极 性 排列 有 一 定 的 规律 性 .现在 我 们 要 指 
出 ,这 种 规律 性 不 是 绝对 的 , 在 极 少 数 情况 下 , 也 会 出 现 极 性 
排列 反常 的 黑子 群 。 有 意义 的 是 , 正 是 在 这 种 极 性 反常 排列 
的 黑子 群 附近 最 有 可 能 产生 出 耀 斑 来 ,而 且 往往 是 大 耀 班 63， 

CE) 马尔 特 利 等 人 还 提出 过 所 谓 “ 演 变 磁 结构 ”? 的 概 
念 , 指 的 是 Hi 的 局 部 峰值 区 域 (可 以 对 应 于 黑子 ,也 可 以 没有 
黑子 ), 这 是 一 些 具有 单一 极 性 的 磁场 结构 单元 , 其 范围 约 为 
10—10 公里 。 他 们 认为 ， 任 何 复杂 的 磁场 结构 的 演化 都 是 
若干 个 相 邻 的 演变 磁 结 构 发 生变 化 的 综合 结果 . 观测 资料 表 
明 , 位 于 极 性 反 变 线 两 侧 的 相 邻 的 演变 磁 络 构 ,如果 就 形态 或 
磁 流 的 变化 来 说 它们 各 朝 着 相反 的 方向 演化 ， 那 么 出 现 耀 斑 
的 几率 就 比较 大 ; 反之 , 如 果 它 们 都 朝 着 相同 的 方向 演化 ,就 
KAHM. 


| L) XAKRA “Evolving Magnetic Features”, WER “EMF”, 
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OO 耀 斑 是 一 种 突 发 现象 , 那么 , 活动 区 磁场 的 变化 是 
突然 发 生 的 还 是 渐进 的 呢 ? 为 阐明 这 个 问题 ， 需 要 大 量 的 具 
有 较 高 时 间 分 辩 率 的 磁场 观测 资料 . 哈 维 (Harvey) 等 55 利 
用 基 特 峰 天 文 台 的 磁 象 仪 以 80 秒 和 100 秒 一 张 的 速率 对 两 
个 活动 区 作 磁 图 描记 , 在 20 小 时 里 得 到 800 张 磁 图 , 然后 把 
它们 同 已 。 单 色 象 进行 对 比 . 他 们 的 结论 是 ,活动 区 磁场 的 
演化 是 以 小 时 计 的 渐进 性 变化 ， 这 种 变化 与 耀 斑 的 出 现 似乎 
没有 什么 关系 . 他 们 的 观点 与 谢 维尔 内 等 人 的 理论 正好 相 
R. 

CL) 在 研究 光斑 与 磁场 的 关系 时 ,还 有 一 个 值得 提出 的 
问题 ， 这 就 是 ， 与 焰 玫 有 关 的 主要 是 光 球 和 色 球 的 磁场 呢 ， 
还 是 日 冕 的 磁场 9” 在 过 去 二 十 多 年 中 , 人 们 着 重 观 测 的 是 光 
球 和 色 球 的 磁场 ， 对 于 日 完 磁 场 的 研究 基本 上 只 停留 在 粗略 
六 理论 计算 阶段 , 实测 结果 较 少 ， 近 年 来 ， 斯 塔 拉克 (Stur 
rock)57 提出 了 “斯 裂 式 耀 斑 模 型 ,这 才 使 人 们 开始 注意 到 日 
党 磁场 的 重要 性 .这 个 模型 的 一 个 引 人 注 目的 要 点 ， 是 从 色 
奈 高 层 到 日 园 低 层 的 范围 内 存在 着 中 性 电流 薄片 ， 交 斑 的 能 
量 是 来 自 日 金 磁 力 线 的 淹 灭 和 再 联结 . 今后 , 我 们 还 应 当 着 
EWIT EL Se R3 2517 Hz XE PEITJ 05. 

在 结束 本 节 的 时 候 我 们 必须 指出 ， 耀 斑 是 一 种 极为 复杂 
的 突 发 性 的 太阳 活动 现象 ， 它 的 结构 模型 以 及 储 能 和 触发 机 
制 至 今 都 还 是 一 个 远 未 揭 开 的 谜 。 尽管 如 此 , 燃 斑 与 太阳 活 
动 区 人 磁场 的 密切 联系 ， 可 以 说 已 得 到 了 多 数 天 文 工 作者 的 承 
认 , 二 十 多 年 来 人 们 在 这 方面 已 经 做 了 大 量 的 工作 。 随 着 近 
年 米 太阳 磁场 观测 取得 重要 的 进展 ,可 以 预期 ,光斑 物理 过 程 
的 斌 究 ,尤其 是 耀 斑 与 磁场 关系 的 研究 ,不 久 将 可 能 出 现 重 大 
的 突破 . 
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$4 日 班 的 磁场 


很 早 以 来 ,许多 天 文 工 作者 就 猜测 日 班 大 概 具 有 磁场 ,这 
主要 是 从 日 班 的 运动 和 形成 黄 方 面 来 考虑 的 .首先 ,活动 日 班 
的 运动 轨迹 和 环形 日 下 本 身 都 很 象 磁力 线 的 分 布 图 形 . 再 
者 ,日 班 是 一 团 温度 较 低 (A 10K) 的 等 离子 体 ， 它 之 所 以 
能 在 高 温 ( 约 10K) 的 日 晃 中 产生 出 来 并 长 期 存在 ,很 可 能 就 
是 磁力 线 把 日 得 团 困 包 围 住 了 ,由 于 磁场 的 隔 热 作 用 2 保护 着 
日 班 , 才 使 它 不 致 被 日 园 烧 掉 ， 日 斑 的 物质 密度 ( 约 为 每 立方 
厘米 10* 一 10+ 个 氧 原子 ) 比 日 园 (~~10' 一 10?) 大 得 多 ,而 它 却 
PEDA RE ARREA ,很 可 能 也 是 靠 磁力 线 来 支撑 的 . 
这 些 早期 的 揣测 ,只 是 到 六 十 年 代 初 期 ,开始 正式 的 日 珀 磁场 
测量 以 后 , 才 得 以 证 实 . 

1960 年 ， 齐 林 世 38 利用 克 里 米 亚 天 文 台 的 往 象 仪 首先 对 
日 得 的 磁场 进行 测量 . 可 能 是 邯 虑 到 象 Fe D 45250 这 样 的 
纪 金 属 谱 线 在 日 班 光谱 中 太 弱 ， 加 以 日 得 的 运动 会 使 谱 线 发 
生 位 移 , 将 给 观测 带 来 困难 , 他 采用 的 是 Bs 这 样 的 强 而 粗 的 
谱 线 .他 测 得 ， 宁 静 日 班 在 视线 方向 上 的 磁场 强度 (Hn 约 
为 50 高 斯 ;活动 日 得 强 一 些 ,达到 200 高 斯 ， 他 还 发 现 , 宁 静 
日 班 的 磁性 与 其 下 面 的 光 球 区 域 没 有 什么 对 应 关系 。 可 是 活 
动 日 得 却 总 是 与 附近 日 面 磁场 的 极 性 相同 .一 个 合理 的 解释 
是 ,活动 日 得 与 它 的 磁场 是 从 光 球 或 色 球 一 齐 进发 升 起 的 . 

这 以 后 ,一 些 天 文 工 作者 对 日 班 磁 场 作 了 大 景 的 观测 . 
拉 斯 特 (Rus 发 现 ,位 于 日 而 上 不 同 纬度 带 的 日 班 , 它们 
的 磁场 强度 相差 很 大 。 远离 黑子 带 的 日 得 , 它们 的 磁场 强度 

1) 对 磁场 的 隔 热 作用 可 以 这 样 理解 :” 气 休 的 热能 主要 表现 为 质点 的 热 运 

动 ， 在 磁场 “冻结 ”的 情况 下 , 带电 质点 只 能 沿 磁 力 线 运动 ,因而 跨越 磁力 

线 的 热能 传播 被 抑制 了 . 
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仅 约 5 高 斯 ; 而 在 黑子 带 附 近 的 日 组 , 则 可 高 达 60 高 斯 ， 坦 
优 伯 格 - 汉 森 CTandberg-Hanssen)'^" 在 1968 年 到 1969 年 间 
测量 过 135 个 宇 静 日 班 的 磁场 . 他 采用 的 谱 线 除 氮 线 外 , 还 
fuf AX D. 和 14471、 钠 线 D, 和 D. 以 及 镁 线 b 等 .他 们 测 
得 的 Hi, 值 在 3 一 8 高 斯 范围 内 , 比 齐 林 的 测量 值 小 得 多 。 坦 
优 伯 格 - 汉 和 森 测量 的 那些 日 表 , 其 纵向 磁场 强度 按 日 班 数目 的 
分 布 如 图 5.10 所 示 . 此 外 ,他 还 得 到 两 个 有 意义 的 结果 . 一 个 
是 , 避 |! 随 日 组 的 高 度 而 增加 ; 另 一 个 是 ,用 不 同 元 素 的 谱 线 ( 俐 
如 Hu、HeID:、NaID,) 对 同一 日 班 测量 得 到 的 Hi, 都 是 一 样 
MJ. Ex ERES ,这 很 可 能 表明 , 氧 、 氮 、 钠 等 原子 都 是 在 日 
班 的 相同 区 域内 发 光 . 这 和 本 书 作者 早先 在 41.42] 中 提出 
的 日 班 基本 上 有 是 均匀 的 (即日 班 的 各 种 原子 是 在 同 祥 区 域内 ， 
而 不 是 分 别 在 “ 热 区 ”“ 冷 区 ”等 不 同 区 域内 激发 和 发 出 辐 
HI EDU ES XE SUI. 

普 耳 科 放 天文台 的 一 些 工 作者 全 测 得 的 日 得 磁场 比 以 上 
介绍 的 数值 都 要 大 得 多 ,人 磁场 在 某 些 节 点 上 高 达 10^ 高 斯 , 而 
日 在 几 弧 秒 的 范围 内 就 可 以 有 几 干 高 斯 的 变化 他们 的 观测 


HE EH 





2 5 8 1l 14 17 2 23 26 
Hi, (高 斯 ) 
图 5.10 H. ABHRAS É 
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资料 是 否 可 靠 如 果 可 靠 的 话 应 当 如 何 理解 ”这些 问题 都 很 
值得 进一步 加 以 研究 . | 

XCF BERGL] 61 SUE fcc BOR A A Rt EIER 
中 磁力 线 主要 沿 水 平方 向 ， 磁 力 线 与 日 班 几 何 轴线 的 夹 角 平 
HRA 15"。 近年 来 曾 提出 过 一 些 日 得 磁 场 的 模型 .一 种 模 
型 认为 ,磁力 线 从 一 个 侧面 进入 日 得 ; 沿 轴线 走 一 段 , 然后 再 
从 另 一 侧 离开 日 组 . 另 一 种 模型 是 双 分 量 式 的 , 即 支撑 日 班 的 
位 场 与 日 班 的 轴线 重 直 , 而 日 班 内 部 的 磁场 平行 于 轴线 ， 这 
些 模 型 基本 上 都 只 适用 于 宁静 日 珀 .活动 日 班 的 磁场 结构 显 
然 更 复杂 一 些 ， 关 于 爆发 日 班 的 位 力 线 ,估计 是 螺旋 状 的 . 

除了 日 得 内 部 有 磁场 外 ,日 得 外 面 也 有 磁场 ,这 样 才 能 把 
日 条 支撑 住 。 有 人 认为 (例如 见 144]), 日 班 出 现在 日 园 磁 力 
£ft Duo B RE CER 5-11 画 出 的 是 剖面 图 )， 如 果 由 于 某 种 
原因 日 金 磁力 线 出 现 了 凹陷 ,那么 , 当 与 磁场 “冻结 ?在 一 起 的 
色 球 物质 沿 着 磁力 线 运动 时 ， 就 会 有 一 部 分 物质 留存 在 这 种 
“ 磁 坑 ”里 ,这 样 就 形成 了 日 焉 。 从 侧面 看 ( 见 图 5.12) ,一 系列 
位 力 线 可 以 把 日 组 支撑 住 ,也 就 是 说 ,日 班 物质 所 受 的 向 下 的 





图 3.11 日 组 的 形成 
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[5.12 HIÓmys f 


重力 与 向 上 的 洛 伦 兹 力 正好 平衡 。 关于 这 些 问 题 , 在 一 本 关 
二 日 班 的 专 书 ( 即 145]) 中 有 详细 的 讨论 . 

按照 上 述 图 象 ,日 组 两 侧 的 磁力 线 方向 应 当 相反 ,即日 型 
珊 侧 磁场 的 极 性 相反 。 这 意味 着 , 日 班 位 于 局 部 磁场 的 中 性 
RE. 把 磁 图 和 Ha 单 色 象 加 以 对 照 就 可 以 知道 , 暗 条 ( 即 是 
投影 在 日 面 上 的 日 焉 ) 的 确 一 般 都 是 极 性 不 同 的 磁场 区 域 的 
分 界线 . 

最 后 我 们 要 提 到 , 克 里 马 克 斯 (Climax) 高 山 观测 站 曾 研 
制 成 一 架 光电 磁 象 仪 、 专 门 用 于 日 班 磁 场 的 测量 C 1461). 
该 仪器 与 40 厘米 日 蝎 仪 和 两 次 色散 光谱 仪 合 起 来 使 用 ,可 以 
自动 补偿 日 王 各 处 亮度 的 差异 。 它 使 用 的 谱 线 是 Ha GX 
是 日 班 光谱 中 最 强 的 发 射线 之 --)、 磁 场 测量 的 精度 为 2 高 
斯. 
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PrE ”太阳 大 气 磁 场 


太阳 周 图 笼 章 着 很 厚 的 大 气 ， 它 可 划分 为 三 个 层次 : 光 
球 (在 最 低层 , 厚度 仅 约 500 公里 )、 色 球 (在 光 球 上 面 , 厚 约 
2 万 公里 ) 和 日 锣 ( 在 最 外 面 ,范围 很 大 ,厚度 为 几 个 至 十 几 个 
太阳 半径 , 形状 不 固定 )， 整 个 太阳 大 气 中 , BAKE E i 
场 ， 上 一 章 我 们 已 经 谈 过 活动 区 磁场 ， 本 章 则 主要 介绍 太阳 
大 气 里 宁静 区 的 磁场 . 


51 米粒 组 织 磁场 


找 们 在 上 一 章 $2 里 谈 到 过 , 太阳 光 球 层 ( 即 借助 白光 所 
看 多 的 六 阳 表 面 ) 布 满 了 多 得 不 可 胜 数 的 米粒 。 这 些 米粒 由 
于 体积 小 ,形状 和 位 置 都 不 断 在 变化 ,再 加 上 大 气 闪 动 和 日 党 
的 仿 碍 ,要 测定 其 磁场 是 很 困难 的 .到 目前 为 止 ,还 只 有 过 几 
CAM TE B) UI E, 

A ER (Kiepenheuer)! 采用 的 是 光电 磁场 记录 仪 来 
况 测 日 面 的 磁场 ， 他 让 太阳 像 在 摄 谱 仪 狭 颖 前 来 回 作 微小 的 
移动 ,得 以 记录 到 磁场 的 变化 .他 认为 ,这 种 变化 是 由 米粒 组 
织 的 磁场 造成 的 ,并 由 此 求 得 米粒 组 织 的 磁场 强度 为 400 士 10 
高 斯 。 这 个 方法 十 分 粗糙 , 用 它 测 得 的 磁场 强度 是 极 大 地 偏 
m. 

米粒 组 织 磁场 的 第 一 次 精密 测量 , 是 由 斯 捷 泥 科 
Creimenko'”!) 作出 的 .他 采用 的 是 克 里 米 亚 天 文 台 测量 黑子 
人 磁场 的 装置 ， 并 采取 了 一 些 措施 . 他 在 光栅 〈 图 6.1 中 的 G) 
MRE CC) 之 间 安 放 一 个 楼 镜 ( P), 使 进入 光线 的 一 半 
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图 6.1 米粒 组 织 磁场 测量 


栈 有 偏离 ,使 之 在 光谱 正常 位 置 的 下 面 成 像 . 这 样 ,他 束 可 以 
在 底片 (F) 上 同时 拍 得 上 下 两 条 光谱 .他 还 在 摄 谱 仪 狭 颖 (3) 
前 安装 了 1/4 波 片 〈Px) ， 并 在 底片 前 面 放置 两 个 光 轴 方 回 
互相 垂直 的 尼 科 尔 式 偏光 毯 镜 .在 斯 捷 沁 科 改 进 了 的 闪 秆 
中 ,两 条 光谱 带 各 仅 出 现 ov 和 o 两 条 支线 中 的 一 条 .把 仪 剖 
对 准 日 面 同一 位 置 ， 用 比 长 仪 测定 两 条 光谱 带 中 同一 条 磁 敏 
谱 线 (如 Fe 126302.5) 的 塞 曼 位 移 量 , 他 便 可 以 按照 式 (3.1) 
算出 米粒 组 织 的 磁场 强度 来 ， 这 个 方法 的 突出 优点 是 日 面 局 
部 运动 的 多 普 勒 效应 对 两 条 光谱 的 影响 相同 ,可 以 互相 抵消， 
这 在 测量 非常 小 的 Aia 时 是 完全 必要 的 . 斯 捷 沁 科 对 个 别 米 
粒 所 测 得 的 磁场 强度 不 超过 40 一 60 高 斯 ， 对 米粒 群 测 得 定 
50—60 i Hr. 

KTERIH, AAS 根据 光谱 观测 资料 发 现在 日 面 活 
动 区 外 面 存在 着 具有 精细 结构 的 微弱 磁场 ， 其 平均 强度 约 为 
24 高 斯 . 不 过 ， 很 难 肯定 这 种 磁场 的 分 布 与 米粒 组 织 相 一 
致 . 

另外 , 据 文 献 141 报 道 , 用 磁 象 仪 作 日 面 扫描 ,把 入射 狭 颖 
高 度 缩 小 到 与 一 个 米粒 的 直径 相近 的 大 小 2" , 这 样 求 得 的 非 
扰 区 纵向 磁场 强度 的 均 方 根 值 起 伏 的 上 限 为 8.2 士 4.4 高 斯 . 
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从 上 述 几 项 测量 工作 我 们 可 以 看 出 ,直到 目前 为 止 , 我 们 

还 没有 证 据 能 够 说 明 米 粒 本 身 具有 独自 的 磁场 。 退 一 步 说 ， 
即使 米粒 本 身 具有 磁场 ,其 强度 也 不 过 几 十 启 斯 , 它 对 于 米粒 
的 运动 和 物 态 未 必 能 产生 显著 的 影响 . 
”顺便 指出 ,在 太阳 黑子 附近 有 了 时 能 观测 到 100—200 高 斯 
的 较 强 磁场 , 但 它 对 于 米粒 组 织 似乎 产生 不 了 什么 影响 这 
是 因为 , 实际 观测 表明 , 除 掉 极 个 别 情况 外 , 米粒 的 形状 、 直 
径 、 间 距 和 生存 时 间 都 不 受 黑子 磁场 的 影响 ,一 直到 紧 换 着 秋 
于 边缘 的 区 域 都 是 这 样 . 

米粒 组 织 是 光 球 下 面 气 体 对 流 的 产物 ,人们 很 自然 会 问 
到 : 对 流 运动 与 磁场 有 没有 联系 ? 米粒 组 织 能 否 把 对 流 层 的 
磁 能 传送 给 太阳 大 气 ? te 关于 这 些 问 题 ， 都 有 待人 们 作 进 
一 步 的 研究 . 


$2 色 球 磁场 


色 球 是 太阳 大 气 中 一 个 重要 的 层次 , 它 是 泡 斑 、 谱 班 等 活 
动 现象 大 显 身手 的 “舞台 ”, 也 是 太阳 大 气 中 物理 状态 又 变 的 
一 个 区 域 一 一 从 色 球 低层 到 高 层 , 温度 由 5000 度 猛 增 至 100 
万 度 左 右 ， 色 球 的 温度 送 升 .加热 机制 、 不 均匀 性 、 热 动 平衡 
偏离 ,等 等 ,所 有 这 些 都 是 太阳 物理 的 重要 研究 课题 .近年 来 ， 
天 文 工 作者 发 现 , 磁场 也 是 色 球 物理 中 的 一 个 重要 因素 。 关 
于 这 方面 的 情况 ,在 文献 151 中 有 详细 的 叙述 ,本 节 只 打算 作 
一 概略 的 介绍 . | 

时 在 五 十 年 代 初 期 ， 就 有 人 已 经 预料 到 了 色 球 应 该 具有 
磁场 cm， 他 们 根据 的 是 太阳 两 极 区 域 的 针 状 物 ?与 日 免 射线 
的 方向 大 致 相符 ， 而 日 冕 射线 是 在 太阳 普遍 磁场 的 作用 下 出 


1) 这 是 色 球 层 的 精细 结构 组 成 体 , 状 如 细小 的 针 刺 ,人 遍布 色 球 各 处 。 
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现 的 ， 后 来 随 着 光电 磁 象 仪 的 研制 成 功 , 人 们 可 以 借以 描 出 
日 面 磁场 的 分 布 图 ,许多 研究 者 这 才 察 觉 到 ,日 面 磁 图 和 色 球 
精 竹 结构 的 亮度 分 布 图 十 分 相似 ， 二 者 的 吻合 可 说 是 达到 了 
惊人 的 程度 . 莱 顿 中 曾 观测 到 , 钙 谱 班 的 细节 与 磁场 结构 一 一 
对 应 ;即使 对 于 2.5 高 斯 的 微弱 磁场 也 是 如 此 , 它们 之 间 的 相 
关系 数 可 高 达 0.9991 其 他 许多 人 也 在 这 方面 做 过 不 少 工作 ， 
这 当中 特别 值得 提 到 的 是 弗 雷 泽 (Frazier) 的 工作 。 他 用 多 
通道 磁 象 仪 以 很 高 的 灵敏 度 和 空间 分 辩 率 对 非常 宁静 的 日 面 
区 域 描 出 磁 图 , 所 得 结果 与 色 球 的 精细 结构 也 十 分 相符 。 鉴 
于 这 种 高 度 的 相关 性 ,有 人 甚至 建议 , 可 以 利用 以 Ca IT K 线 
中 心 所 描 出 的 钙 单 色 像 来 代替 磁 图 ， 有 人 mm 纯粹 从 形态 研究 
也 发 现 了 一 些 规律 ,根据 这 些 规律 ,可 以 从 Hs 单 色 像 ( 这 和 和 钙 
音色 像 一 样 ,也 属于 色 球 层 ) 推 导出 日 面 磁场 的 极 性 及 其 强度 
分 布 . 

必须 强调 指出 ,上 面谈 到 的 “日 面 磁场 ” 指 的 是 光 球 磁场 ， 
这 是 因为 ,光电 磁 象 仪 的 工作 谱 线 (例如 Fe 1 15250) 主要 都 
是 在 光 球 里 形成 的 ， 这 样 便 引 出 一 个 问题 : 色 球 的 形态 能 反 
映 光 球 的 磁场 ,那么 ,这 是 否 表明 光 球 的 磁场 伸 进 并 控制 了 色 
球 物质 呢 ? 答案 是 肯定 的 ，1958 年 , 谢 维尔 内 和 邦 巴 第 一 
次 明确 提出 这 样 的 概念 : 光 球 磁场 进入 色 球 ， 他 们 依据 的 观 
AMERA —. 一 个 是 , 用 磁 象 仪 对 He 和 Fe 1144886、45250 
三 条 谱 线 进行 描记 的 结果 ,得 到 的 磁 图 都 很 相似 ， 其 中 Hp 采 
用 的 是 距 线 心 0.07 埃 的 波段 , 按 文献 1121 中 的 计算 ,这 个 波 
段 的 辐射 是 来 自 高 度 为 2000 一 2500 公里 的 色 球 层 ， 然 而 ,两 
条 铁 线 却 都 是 弱 线 , 能 肯定 它们 是 在 光 球 区 域 形成 的 。 另 一 
个 证 据 , 用 黑子 磁场 测量 装置 观测 ,在 黑子 区 域 发 现 H。 和 Ca 
IK, 谱 线 也 有 犬 牙 交错 的 塞 曼 分 裂 图 样 ， 这 表示 , 黑子 上 面 
的 色 球 区 域 也 有 磁场 , 这 显然 是 黑子 磁场 的 延续 。 谢 维尔 内 
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和 孝 巴 利 用 这 两 项 资料 求 得 色 球 宁静 区 和 活动 区 的 磁场 强度 
分 别 为 100—150 高 斯 和 300 一 500 zx Er. 

测量 色 球 磁场 比 测量 光 球 磁场 要 困难 得 多 .从 观测 方面 
来 说 ,测量 色 球 磁场 只 能 采用 Ha, H8, Ca HH, K 这 样 一 些 
强 线 ?, 可 是 它们 的 线 心 强度 却 较 弱 , 因而 光电 磁 象 仪 的 讯号 
是 很 弱 的 ,其 灵敏 度 下 降 . 从 理论 方面 来 说 , 现 有 的 磁场 内 谱 
线形 成 理论 基本 上 都 是 对 简单 的 塞 曼 三 分 裂 谱 线 建 立 的 ， 而 
Lx H, 等 谱 线 却 全 都 不 属于 这 个 范畴 .因此 ,用 上 述 谱 线 测 
量 取 得 的 磁场 观测 结果 只 能 供 作 某 些 粗略 的 定性 研究 ， 目 前 
还 很 难 用 于 定量 的 测定 . 

其 实 ,即使 用 于 定性 的 研究 ,上 面 提 到 的 几 条 强 线 也 不 是 
ZRAK. WERKA Y E, He 就 不 很 适宜 ,因为 它 与 一 
些 光 球 谱 线 重合 在 一 起 了 .此 外 ，H: 和 KK; 随 色 球 细节 的 变 
化 很 大 , 这 也 影响 到 磁场 观测 结果 .他 认为 , 在 上 述 谱 线 中 
只 有 H, 最 适合 于 色 球 磁场 观测 的 目的 .他 借助 双 线 磁 象 仪 ， 
各 用 谱 线 Hs。 和 Fel 45250 分 别 对 色 球 和 光 球 描记 位 图 ,发 现 
了 在 大 多 数 情况 下 这 两 个 大 气 层 的 磁场 分 布 是 相似 的 . 我们 
在 本 书 第 三 章 $3 已 经 详细 谈 到 过 这 个 问题 ， 

色 球 的 磁场 和 速度 场 之 间 的 关系 怎样 9 关于 这 个 问题 目 
前 还 难于 作出 解答 .。 已 有 的 两 项 测量 给 出 的 是 相反 的 结果 . 
文献 114] 认 为 磁场 和 速度 场 两 者 的 极 大 位 置 是 互相 重合 的 ; 
文献 115] 则 与 此 相反 ， 认 为 磁场 的 峰值 往往 出 现在 速度 场 为 
零 的 地 方 . 

最 后 ,应 当 指 出 ,由 于 色 球 的 物质 密度 较 低 Co 107 5z/ 
厘米 一 ) ,即使 对 于 几 高 斯 的 弱 磁 场 , 判 据 (13) 也 能 成 立 ;, 因 而 
倍 场 对 色 球 等 离子 体 几 乎 具有 完全 的 控制 能 力 。 了解 到 这 一 

|) 这 些 强 夫 琅 和 费 线 的 中 心 部 分 的 吸收 系数 睛 大， 来 自 光 球 的 辐射 射 不 出 

来 ,因此 观测 到 的 线 心 辐射 来 自 色 球 . 
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上 所， 色 球 的 磁场 分 布 和 它 的 单 色 像 形态 之 间 的 一 致 性 就 是 理 
所 当然 的 了 . 


533 “日 更 磁场 


在 正式 对 日 冕 磁场 开始 测量 以 前 ， 早 已 有 不 少 人 猜测 到 
日 园 中 存在 着 磁场 ， 他 们 的 主要 依据 如 下 ， 第 一 ,日 园 射 线 ? 
的 形状 很 像 磁力 线 ， 这 些 羽 毛 状 的 日 园 射 线 大 部 分 集中 在 太 
阳 的 两 极 区 域 , 很 容易 使 人 联想 到 偶 极 磁场 的 磁力 线 ， 一般 
说 来 ,带电 质点 在 磁场 中 运动 的 轨迹 为 围绕 磁力 线 的 螺旋 线 ， 
因为 在 日 园 中 物质 密度 很 小 ,碰撞 极 少 ,这 种 沿 磁 力 线 的 物质 
分 布 可 以 长 期 存在 .因此 ,我 们 有 理由 认为 日 园 射 线 与 磁力 线 
基本 上 是 一 致 的 .第 二 ,日 园 的 形状 与 太阳 活动 的 位 相 有 关 ， 
具体 说 来 ,在 活动 峰 年 ,日 冕 大 致 呈 圆 形 ;而 在 谷 年 ,日 里 在 未 
道 附 近 向 外 突出 。 既然 太阳 的 活动 是 与 磁场 密切 相关 的 , 那 
么 日 园 也 很 可 能 受到 磁场 的 影响 ， 第 三 , 日 冕 是 随 着 太阳 旋 
转 的 ， 这 可 能 是 因为 受到 磁力 线 的 奉 连 ， 第 四 ， 日 冕 的 辐射 
为 部 分 偏振 波 ,偏振 现象 在 射电 波段 尤为 显著 ， 大 家 知道 , 辐 
射 的 偏振 状态 往往 就 是 由 磁场 造成 的 。 第 五 , 在 上 一 章 已 经 
VU, HANS EUR SC PERI (RT 68 5 gto 3€ BER HIR 3E SEE 
THETHBEmJUABSUGRIEERRBUST. 

最 近 一 、 二 十 年 来 ,天 文 工 作者 对 日 园 磁 场 进行 过 许多 直 
接 测量 和 理论 研究 ， 根 据 发 射 谱 线 的 偏振 和 法 拉 第 效应 直接 
测量 日 冕 磁场 ， 其 结果 如 图 6.2 所 示 ， 尽管 这 些 测量 误差 很 
K, 但 我 们 仍 能 肯定 , 日 园 主 体 的 磁场 强度 大 约 在 1 一 100 高 
斯 范围 内 。 关于 日 冕 磁场 的 理论 计算 , 至 今 已 经 采用 过 的 有 
以 下 三 种 方法 . 


1) Xs "SEE. 
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Ro 
6.2 日 园 磁 场 的 观测 和 计算 结果 


THER: GUAE, Y 宁静 纤维 ， $ BRIEFE, F 

极 ， 日 行星 际 ; 活动 区 : @ 慢 变 分 量 ， 口 微波 烛 6 发 ，@ I 型 爆 

A, C UAUEGESE, AIDAUROR (a), ANARE (b), A 下 型 

HOUR CO, 0 IV RUBER, XIEXIXHEE, VIENAN, SRX 

应 ， e 相关 爆发 

《一 ) 由 磁 象 仪 观测 结果 得 到 日 面 活动 区 的 偶 极 磁场 强 
度 , 再 用 位 函数 计算 出 日 晃 磁 场 的 盆 场 模型 

(二 ) 在 小 于 2.5 个 太阳 半径 的 范围 内 , 上 述 模型 是 比较 
可 靠 的 ,但 是 在 这 个 范围 以 外 ,就 需要 考虑 到 磁场 和 太阳 风 的 
相互 作用 .这 时 , 计算 日 罗 磁 场 需要 求解 一 个 磁 流体 力学 的 
方程 组 

三) 把 行星 际 空 间 的 磁场 强度 分 布 按 离 太 阳 中 心 距离 
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总 的 说 来 ， 直 接 观 测 和 上 述 理论 计算 的 结果 是 大 致 符合 
的 ， 关 于 这 方面 的 详细 情况 ,请 见 文献 1171. 

应 当 指出 ， 稚 场 对 日 冕 的 结构 和 形状 有 直接 的 影响 。 把 
按 上 述 方法 算出 的 磁场 分 布 同日 园 形 状 加 以 对 比 ， 或 者 用 简 
化 的 磁场 分 布 来 求解 磁 流 体力 学 方程 ， 计 算出 日 园 的 物质 分 
布 ， 我 们 都 可 以 肯定 这 种 影响 .图 6.3 是 一 个 实例 ， 图 中 左 
方 是 理论 计算 给 出 的 磁力 线 图 ， 右 方 是 在 这 以 前 不 久 观测 到 
的 日 园 结 构图 。， 不 难看 出 , 两 个 图 极其 相似 .特别 值得 注意 
DERI I 内 的 日 园 拱 状 结构 与 磁力 线 是 一 致 的 : 另外 , 极 
区 日 冕 的 羽毛 状 结构 与 磁力 线 也 很 相似 ， 

磁场 同日 冕 的 旋转 也 有 关系 . 实测 结果 表明 , 不 同 纬度 
处 旦 冕 的 自转 速度 不 同 : 赤道 附近 自转 较 快 ， 纬 度 傅 高 的 区 
RARE. 这 与 光 球 的 自转 相似 。 这 使 人 有 理由 相信 ， 日 
冕 (尤其 是 凝聚 区 ) 就 像 海 上 停泊 的 轮船 一 样 ， 它 把 “ 销 ” 抛 向 
光 球 ， 而 “ 船 ”"? 和 “ 锁 ” 之 间 的 联结 线 就 是 磁力 线 ， 换 名 话说， 
是 磁场 把 太阳 大 气 的 各 部 份 牵连 在 一 起 ， 共 同 参与 太阳 的 自 
B. 

日 冕 的 磁场 并 不 是 恒定 不 变 的 ， 而 是 经 常 有 一 些 快 速 变 
化 ,这 可 从 一 些 观测 事实 看 出 来 ， 例 如 , 当 蟹 状 星云 位 于 日 锡 
后 面 时 ,该 星云 的 射电 辐射 受到 日 金 的 散射 ,这 使 得 狠 状 星云 
的 角 直 径 变 大 ， 而 且 这 个 增 大 了 的 角 直 径 有 时 会 突然 之 间 在 
几 分 钟 内 显示 出 明显 的 变化 . 另 一 个 更 能 说 明 问 题 的 事实 是 ， 
在 地 球 上 接收 由 人 造 天 体 穿越 日 冕 发 回 的 无 线 电 讯号 ， 人 们 
由 它 的 法 拉 第 旋转 量 的 变化 可 以 了 解 到 ， 在 焰 斑 发 生 后 日 园 
中 会 出 现 “ 磁 瓶 *( 见 图 6.4). 日 园 中 “ 磁 瓶 * 是 一 种 临时 性 的 日 
AA, 能 延伸 到 10 个 太阳 半径 的 日 园区 域 , 存在 时 间 
Xj — Bj X881. 
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还 值得 提 到 的 是 ， 日 面 活 动 区 上 空 的 日 冕 往往 会 表现 为 
KEIR, 弧 形 和 射线 的 结构 .。 这 些 结构 可 能 与 活动 区 做 
场 有 关 . 有 不 少 人 (例如 见 [191) 曾 用 位 函数 方法 计算 过 日 完 
话 动 区 的 人 磁力 线 分 布 ,他 们 的 结果 与 观测 现象 十 分 吻合 . 

. 总 之 , 在 日 免 中 确实 存在 着 大 斥 度 的 磁场 . 这 种 磁场 对 
日 免 的 结构 .形状 和 旋转 , 对 太阳 风 的 形成 , 对 太阳 射电 爆发 
的 出 现 , 对 太阳 宇宙 射线 质点 的 加 速 , 都 起 到 重要 的 作用 .此 
外 ,日 金 磁 场 随 着 太阳 风向 外 伸延 ,一 直 弥 瘟 到 几乎 整个 太阳 
系 , 这 对 于 行星 际 空间 的 物质 状态 和 运动 都 产生 了 重大 影响 . 
这 些 都 说 明 ,日 冕 磁场 的 研究 有 着 十 分 重要 的 意义 可 是 , 目 
前 我 们 对 于 日 锡 磁 场 还 只 有 一 个 粗略 的 认识 . 


$4 太阳 大 气 的 磁场 梯度 


从 本 章 以 上 三 节 的 叙述 ,读者 已 经 看 到 ,太阳 大 气 各 层次 
〈 克 其 是 区 球 和 色 球 ) 的 磁场 大 体 上 是 相似 的 , 这 表明 磁力 线 
TERCAS. 但 是 ,人 磁场 毕竟 是 随 高 度 而 变化 的 (一 般 
Wi SUE LE. AIER), AIE, 这 里 便 产生 一 个 磁场 
梯度 问 题 。 从 本 世纪 三 十 年 代 起 , 就 已 经 有 人 开始 了 太阳 大 
气 人 磁场 梯度 的 测定 。 以 下 ,我们 按 时间 次 序 ,对 从 那 时 以 来 的 
主 痰 的 几 次 测量 工作 的 原理 和 结果 作 一 综合 介绍 . 

(—) 金 (King)”” 在 1934 年 发 现 , 用 不同 强 虐 的 谱 线 所 
测 得 的 磁场 强度 役 此 不 同 ， 芳 虑 到 踢 线 主要 是 在 光 球 上 层 和 
色 球 内 形成 的 ,而 弱 线 的 辐射 征 来 目光 球 , 而 且 以 光 球 下 质 为 
主 , 由 此 可 推算 出 光 球 的 磁场 梯度 为 3.0 高 斯 /公里 . 

(二 ) 1948 年 , 豪 特 嘉 斯 特 〈Houtgast) 等 ”” 指出 , 黑 于 磁 
mss BE. CH ) ART- HEROES OO Amma. X 
是 由 于 ， 我 们 所 看 到 的 日 面 不 同位 置 的 辐射 是 来 目 六 阳 大 气 
的 不 同 层次 , 愈 靠 近日 面 边缘 ,我 们 看 到 的 是 您 上 技 的 光 ， 从 
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n5 r 的 关系 曲线 我 们 可 以 推导 出 黑 于 磁场 的 梯度 为 5.8 高 
斯 /公里 .但 是 ,他 们 的 另 一 批 观测 资料 所 给 出 的 梯度 是 0.5 一 
2.5 高 斯 /公里 。 考虑 到 黑子 磁力 线 是 曲线 ， 它 们 的 方向 随 r 
而 改变 ,再 加 上 黑子 模型 也 不 够 精确 ,我 们 认为 这 个 方法 不 一 
定 可 靠 . - o 

(三 )1960 年 , 邦 巴 22 对 一 系列 谱 线 算出 它们 中 心 的 光学 
厚度 (ro) ,并 用 这 些 谱 线 对 同一 黑子 测 出 它 的 磁场 强度 (已 )， 
(8 T H-5Ej v, 的 关系 曲线 .他 根据 这 条 曲线 ,并 采用 文献 123 
中 的 黑子 模型 ,推算 出 黑子 磁场 的 梯度 为 0.3 高 斯 /公里 . 

(四 ) 对 于 三 分 裂 的 塞 曼 谱 线 来 说 , 它 的 两 条 o 支线 的 中 
心 部 分 都 是 在 黑子 的 上 层 形成 的 . 既然 上 层 的 磁场 弱 一 些 ， 
该 处 的 塞 曼 分 裂 也 会 小 一 些 . 因此 ,由 于 磁场 梯度 的 存在 , 5 
支线 的 轮 廊 就 呈现 出 不 对 称 现象 . 根据 不 对 称 的 数量 , 我 们 
可 以 反 推 出 磁场 的 梯度 . 时 在 1954 年 就 已 有 人 9524 研究 过 这 
个 问题 . 不 过 ,他 认为 , 即使 对 于 6.7 高 斯 /公里 的 梯度 , 谱 线 
Fe I 46173 也 只 呈现 出 很 微弱 的 不 对 称 性 ,难以 用 分 光 光 度 方 
法 测定 出 来 ， 在 1959 年 和 1960 年 ,斯 捷 潘 诺 夫 等 人 02529 对 这 
个 问题 做 了 进一步 的 探索 他们 对 Na T D, Bj e 2c 2E SC RRE 
精密 测量 的 结果 ,证 实 了 它 的 轮廓 果然 不 对 称 . 此外, 他们 认 
为 文献 1231 给 出 的 黑子 模型 不 够 精确 ,因而 对 它 作 了 一 些 改 
t. 这 样 ,他 们 对 一 些 黑 子 求 得 其 磁场 梯度 为 1 一 1.8 高 斯 / 公 
H8. 

CE) 我 们 在 本 章 $ 2 谈 到 过 , 谢 维尔 内 和 邦 巴 在 1958 
年 总 明确 提出 过 光 球 磁场 进入 色 球 的 概念 。 此 外 , 他 们 还 发 
现 , 用 H, 等 强 线 也 可 以 通过 塞 曼 效应 测定 黑子 的 磁场 强度 : 
人 懈 切 些 说 ,这 样 测 得 的 磁场 是 汕 子 上 空 的 色 球 人 磁场 。 事 实 上 ， 
正如 他 们 所 指出 的 , 当 黑 子 位 于 日 面 边缘 时 ,在 光谱 底片 上 可 
流 看 出 黑子 上 空 的 色 球 似乎 是 一 片上 暗黑 的 吸收 云 。 这 是 涯 于 
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倍 场 向 色 球 延 伸 的 区 域 ,高 度 约 2000 公里 .既然 黑子 本 身 的 
位 场 强 度 和 它 上 空 的 色 球 区 域 的 磁场 强度 都 已 经 测 出 ， 他 们 
据 此 推算 出 磁场 梯度 为 1 高斯/ 公里. 

最 后 还 要 谈 到 ， 我 们 用 射电 方法 可 以 测 得 日 硅 和 色 球 高 
“ 搬 的 磁场 强度 .在 这 方面 的 一 些 观 测 ( 见 [27]) 表明 ,在 光 球 
上 面 2 一 3 万 公里 处 磁场 强度 约 为 600 高 斯 ,而 在 5 万 公里 处 
强度 降 到 360 高 斯 。 这 就 使 我 们 可 以 推出 日 冕 的 磁场 梯度 . 
不 过 , 芳 虑 到 日 冕 的 物理 状态 随时 间 的 变化 很 大 ,磁场 结构 又 
可 能 极为 复杂 ,我 们 对 日 园 磁 场 梯度 的 测定 值 应 当 慎 重 对 待 ， 

总 起 来 说， 已 有 的 对 太阳 大 气 磁 场 梯度 的 测量 主要 是 对 
靶子 区 域 上 面 的 光 球 和 色 球 进行 的 ， 不 同 的 测量 者 所 得 到 的 
结 东 相 差 不 算 太 多 .大致 说 来 ,梯度 的 数量 级 是 1 高 斯 /公里 . 
这 个 梯度 并 不 很 大 ,因此 我 们 可 以 认为 ,太阳 大 气 中 上 层 的 磁 
场 状况 和 下 层 的 基本 相似 。 当然, 这 个 看 法 还 是 很 粗略 的 . 今 
后 必须 作出 更 加 精确 的 测定 ， 才 能 使 我 们 对 太阳 大 气 各 层 磁 
场 的 状况 有 较 深 入 的 认识 . 
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第 七 章 ”太阳 普遍 磁场 


太阳 是 否 象 地 球 那 样 具 有 一 个 普遍 磁场 ， 这 是 一 个 有 闫 
十 分 重要 意义 的 问题 。 首先 , 普遍 磁场 的 存在 一 定 会 影响 人 到 
太阳 的 结构 和 演化 ; 其 次 ， 已 有 的 各 种 各 样 的 关于 太阳 活动 
周期 的 理论 解释 也 都 要 求 整个 太阳 (尤其 是 高 纬 区 域 ) 具 有 磁 
性 .第 三 ,我 们 在 下 一 章 里 将 要 谈 到 ,太阳 风 把 日 面 上 的 磁场 
带 入 了 行星 际 空间 ,因此 ,太阳 上 的 磁场 情况 如 何 一 定 对 广阔 
的 太阳 系 也 有 影响 . 由 于 有 以 上 的 意义 ， 对 太阳 普遍 磁场 的 
探索 从 1912 年 起 早 就 一 直 在 进行 了 ,而 且 受到 了 愈 来 您 大 的 
重视 ， 从 1912 年 到 现在 , 大 半 个 世纪 以 来 , 人 们 对 太阳 普 明 
磁场 的 研究 已 经 取得 了 不 少 结果 ,我们 在 本 章 前 两 入 将 对 它 
们 作 综 合 介绍 .但 是 ,我 们 要 着 重 指出 的 是 ,近年 来 的 局 分 辨 
观测 已 发 现 了 好 些 新 奇 微妙 的 现象 (本 章 $ 3 一 $ 5)， 其 中 有 
不 少 是 目前 还 难以 理解 的 ， 而且, 最 使 人 感到 遗憾 的 契 , 其 全 
连 太 阳 上 究竟 有 没有 普遍 磁场 , 至 今 还 不 能 完全 断定 。 这 坚 
都 意味 着 ， 关 于 太阳 普遍 磁场 的 研究 ， 我 们 还 有 大 量 工作 菇 
做 . 


$1 普遍 磁场 的 强度 


黑 尔 对 黑子 磁场 曾 做 了 大 量 的 创始 工作 ,不 仅 如 此 ,他 也 
是 太阳 普遍 磁场 研究 的 奠基 人 . 他 和 威尔逊 山 天 文 合 的 其 他 
一 些 工 作者 一 起 ,从 1912 年 起 就 开始 了 太阳 普通 磁场 的 观测 
工作 ( 见 文献 11 一 4])， 他 们 假定 太阳 有 一 个 和 地 球 磁场 相似 
的 偶 极 磁场 ,磁极 位 于 旋转 轴 极 点 附近 ,而 且 两 极 的 磁场 强 肛 
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一 一 向 观测 者 





7.1. 黑 尔 假定 的 太阳 普遍 磁场 


的 绝对 值 相等 ， 于 是 ,日 面 上 纬度 e 处 的 磁场 强度 就 应 是 
H, = H V 1 + 3sin!g ; (7.1) 
式 中 Ho 为 太阳 赤道 上 普遍 磁场 的 强度 .太阳 的 普遍 磁场 , 除 
两 极 外 ， 其 磁力 线 都 不 在 半径 方向 上 ， 而 是 与 切线 相交 成 5 
fü. 8 539 的 关系 是 tan6 一 2 tan p. 公式 〈7.1) 告诉 我 们 ， 
极 区 的 磁场 强度 (H,) 是 赤道 上 的 两 倍 , 即 H, = 2H. — 就 我 
们 观测 到 的 磁场 在 视线 方向 的 分 量 CH 而 言 ,最 大 磁场 强度 
应 出 现在 纬度 +45° 的 区 域 . H, 与 ?的 关系 如 图 7.2 所 示 . 
黑 尔 及 其 同事 们 用 150 只 太阳 塔 观 测 ， 的 确 发 现 某 些 谱 线 显 
示 了 图 7.2 的 性 质 ( 但 并 非 所 有 的 谱 线 都 如 此 ). 通过 大 量 的 
观测 ,他们 得 出 如 下 一 些 结论 : (一 ) 太阳 普遍 磁场 的 强度 约 
为 25—50 高 斯 ; (Z) 太阳 普遍 磁场 的 极 性 分 布 和 地 球 磁场 
相似 , BD S 极 和 六 极 分 别 位 于 几何 北极 和 南极 附近 ;三 ) f 


H. 





7.2. 太阳 普遍 磁场 的 视 向 分 量 随 纬 度 的 变化 
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轴 和 自转 轴 有 6° 的 交角 ; CPU) 用 强 线 和 弱 线 求 得 的 普遍 磁 
场 强度 不 同 . 黑 尔 等 人 对 最 后 一 项 结果 的 解释 是 , 普遍 磁场 
随 大 气 深 度 而 变化 , 强 线 代表 大 气 高 层 的 比较 弱 的 磁场 ,而 弱 
线 是 在 大 气 低层 形成 的 ,所 以 它们 给 出 的 磁场 强 一 些 . 

” 继 黑 尔 之 后 ， 又 有 许多 天 文 工 作 者 进行 过 太阳 普遍 磁场 
”的 观测 , 他 们 发 现 , 黑 尔 的 结果 是 值得 怀疑 的 。 其实, 太阳 普 
遍 磁场 不 一 定 存在 ， 即 使 存在 ， 它 的 强度 也 不 过 1 一 2 高 斯 . 
这 样 看 来 , 黑 尔 的 数值 是 极 大 地 偏 高 了 .为 什么 会 有 这 样 大 的 
偏差 呢 。 应 当 指 出 , 黑 尔 等 人 在 1931 一 1932 年 又 兽 从 事 过 太 
阻 普遍 磁场 的 测定 ,他 们 那 次 测 得 的 强度 为 零 . 因此, 他们 曾 
怀疑 过 太阳 普遍 磁场 不 是 固定 的 ,而 是 经 常 在 变化 .现在 我 们 
已 经 知道 ,这 种 变化 虽然 确实 是 存在 的 ,但 造成 偏差 的 更 主要 
的 原因 却 是 黑 尔 早期 的 测量 不 够 精确 ， 有 人 入 重 测 黑 尔 的 光谱 
底片 ,得 到 了 大 不 相同 的 结果 . 具体 说 来 , 朗 格 日 (Langez)55 
用 比较 精密 的 比 长 仪 进行 重 测 , 得 到 H, = 4 高 斯 .不 久 前 ， 
斯 坦 佛 罗 中 用 自动 化 的 测 微 光度 计 再 次 测量 黑 尔 在 1913 年 
拍摄 的 上 百 张 底片 , 结果 是 H, <5 高 斯 。 他 们 的 结果 都 确 
当地 表明 , 黑 尔 早期 求 得 的 太阳 普遍 磁场 的 强度 ,由 于 观测 资 
料 处 理 上 的 缺陷 ,应 当 予 以 否定 . 

继 黑 尔 的 工作 之 后 ， 不 少 人 还 兽 用 大 型 摄 谱 仪 再 加 上 法 
布 里 - 珀 罗干 涉 仪 等 装置 来 提高 分 辨 率 ， 去 精密 测量 太阳 普 
人 遍 磁 场 的 强度 。 EB- 克 吕 贝尔 的 一 篇 综合 报道 中 中 对 这 方 
面 的 工作 有 详细 的 叙述 .我 们 引用 他 收集 的 一 部 分 资料 列 成 
表 7.1， 读 者 由 此 表 可 以 看 出 一 般 情况 .至 于 更 新 的 工作 ,我 
们 将 在 下 一 节 结 合 极 性 变异 加 以 介绍 . 


$2 普遍 磁场 的 极 性 变异 
太阳 普遍 磁场 与 地 球 磁场 是 大 不 相同 的 ， 一 个 突出 的 差 
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表 7.1 太阳 普遍 磁场 强度 测量 


年 份 测量 者 仪 器 jay cx A ECG) 


1913 黑 RU | 光 Hb |20 万 | 照相 | 入 +50 
1933 一 1934 | 。” 尼 科 尔 森 (9 光 — Hg 205; | B. —3.64:1.7 
(194. |B. 克 吕 贝 尔 | 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 | 35 万 | 照相 | «10 

1948 | 带 森 CThiessen)tol| 法 布 里 - 形 罗 干涉 仪 目 视 | 一 1.4 士 3.3 
1948—1949| ERRAN! RA m 20 万 | ER | +2.3 士 3.3 


1950 冯 : 克 吕 贝尔 31| 陆 末 (Lummer) 片 | 60 万 | 照相 | «1—2 


1951 还 go Had | 一 2.4 士 0.5 
H. D. 和 H. W. 


1952 E Aja 光栅 , 磁 象 仪 60 万 | 光电 | 很 弱 





别 是 ,地 球 磁 场 的 极 性 基本 上 恒定 不 变 , 而 太阳 普遍 磁场 的 极 
性 会 在 较 短 的 时 间 内 发 生 转换 .这 正 是 太阳 磁场 研究 中 的 一 
个 重要 课题 . 

谢 维尔 内 "系统 地 整理 了 半 个 多 世纪 来 太阳 普遍 磁场 的 
强度 和 极 性 的 观测 资料 ,把 它们 绘 成 图 7.3. 图 中 横 轴 代表 年 
代 ,M 和 mm 分 别 代表 太阳 活动 的 峰 年 和 谷 年 ; 纵 轴 代表 入 极 与 

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 

M m M? i 


[23][24] 
~Q [25] [29] 





图 7.3 太阳 普遍 磁场 的 强度 和 极 性 随时 间 的 变化 
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5 极 的 磁场 强度 之 差 . 由 图 容易 看 出 ,这 个 差 值 有 时 为 正 , 有 
时 为 负 ， 这 意味 着 , 太阳 普遍 磁场 的 极 性 分 布 有 时 和 地 球 磁 
场 相反 ,有 时 却 相同 . 值得 注意 的 是 , 极 性 变换 大 约 发 生 在 太 
阳 活 动 的 峰 年 ， 而 普遍 磁场 强度 的 最 大 值 则 一 般 出 现在 合 年 
CERRI RERIN. 

TE 1957—1958 Æ, H. D. ELE BE E 第 一 次 直接 观测 到 
太阳 普遍 磁场 的 极 性 变换 . 在 太阳 物理 学 的 历史 上 , 这 和 定 一 
PEE T EDRR. 他 用 黑 尔 太阳 实验 室 的 磁 象 仪 进行 持 
续 观 测 ， 发 现 太阳 几何 南极 区 的 磁场 在 1957 年 3 一 7 月 逐渐 
由 S$ 极 变 为 NN 极 ， 而 几何 北极 区 的 磁场 在 1958 年 11 月 间 极 
其 突然 地 由 N 极 变 为 S 极 ， 他 的 观测 表明 , 太阳 普遍 磁场 的 
极 性 反 转 ， 至 少 在 这 一 次 ,不 是 在 南北 两 极 同 时 发 生 的 。 从 
1957 年 年 中 到 1958 年 末 的 一 年 半 左 右 的 时 期 里 ,太阳 南北 两 
极 的 极 性 都 是 N 极 。 这 个 奇怪 的 现象 , 给 太阳 磁场 的 研究 增 
添 了 一 个 有 趣 而 困难 的 课题 。 瓦尔 德 迈 耶 《Waldmeier)” f8 
H, 这 次 极 性 变换 发 生 在 太阳 活动 峰 年 *, 南半球 的 太阳 悉 于 
相对 数 比 起 北半球 来 早 一 年 达到 极 大 ， 这 一 情况 同 南半球 的 
党 性 反 号 早 于 北半球 也 许 有 一 定 关 系 . 

从 上 述 情况 我 们 可 以 认为 ， 太 阳 普 遍 磁 场 的 极 性 转变 大 
概 是 经 常 性 的 现象 , 很 可 能 每 着 活动 峰 年 都 要 发 生 一 次 . 如 
果实 际 情况 是 这 样 , 那么 , 太阳 普遍 磁场 就 和 澡 子 磁场 一 样 ， 
都 具有 22 年 的 磁 周 ， H. W. 巴 布 科 克 ”3 用 太阳 的 较 差 目 转 
来 解释 太阳 活动 周 的 理论 ,能 够 在 一 定 程度 上 说 明 这 一 现 家 . 
这 个 理论 的 详细 情况 ,我 们 在 第 十 一 章 $ 3 PRETA. 

最 后 ,我 们 还 要 谈 到 ,在 第 20 周 的 太阳 活动 峰 年 (顶峰 在 
1968 年 ) 期 间 并 没有 发 生 普遍 磁场 的 极 性 反 转 ， 这 是 出 人 意 


1) 这 是 太阳 活动 的 19 周 的 峰 年 ,也 是 自从 有 太阳 黑子 相对 数 正式 记录 两 百 
多 年 来 最 强 的 一 次 太阳 活动 妖 年 . 
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料 的 。 按 吉 莱 斯 皮 (Gillespie) 等 人 2 鸡 的 观测 ,这 次 极 性 变换 
延迟 了 一 段 时 间 , 发 生 在 1971—1972 年 . 为 什 会 推迟 三 、 四 
年 呢 2 现在 对 此 还 很 难 作 出 解释 . 


$3. 普遍 磁场 的 精细 结构 


近年 来 ， 威 尔 逊 山 和 克 里 米 亚 两 个 天 文 台 对 太阳 普遍 磁 
场 进 行 了 大 量 的 、 精 细 的 观测 ,发现 普 遍 磁场 并 不 是 以 前 所 想 
像 的 整齐 的 偶 极 磁场 , 而 是 具有 极为 复杂 的 精细 结构 。 这 些 
观测 结 采 , 从 根本 上 改变 了 人 们 对 太阳 普遍 磁场 的 认识 . 

首先 要 指出 ， 普 遍 磁场 的 测量 结果 与 仪器 的 分 辨 率 关 系 
IRK. 在 1952 年 以 前 ,通过 谱 线 的 塞 曙 分裂 来 测量 普遍 磁场 
HJIRRE, 误差 与 测 出 的 强度 本 身 相 仿佛 . 巴 布 科 克 父 子 用 他 
们 创制 的 光电 磁 象 仪 进行 测量 ,灵敏度 比照 相 方 法 人 至少 提高 
了 一 个 数量 级 ,其 测量 误差 由 光电 测试 系统 的 “噪声 ”决定 .为 
了 增加 讯 噪 比 ， 他 们 采用 了 长 而 宽 的 狭 颖 ， 使 分 辩 率 降低 到 
40 X70 ; 这 样 一 来 ,普遍 磁场 的 许多 细节 却 又 无 法 测 出 了 . 
人 恨 据 谢 维尔 内 ”的 分 析 ， 威尔逊 山 天 文人 台 后 期 所 采用 的 分 辩 
7&23" x 23 ,对 于 直径 不 超过 8 的 细节 (这 占 普 遍 磁场 细节 
总 数 的 40 76 ) 都 检测 不 出 来 ;而 克 里 米 亚 台 的 分 辩 率 27.5 x 
9 ,对 于 3 以 下 的 细节 (这 约 占 总 数 的 10%) 就 无 法 记录 了 . 
现在 认为 ,太阳 普 过 磁场 最 小 的 组 成 单元 的 直径 约 为 2, 这 
只 比 光 球 米 粒 略 大 一 点 . 

磁 象 仪 的 观测 告诉 我 们 ， 太 阳 表 面 上 密密麻麻 地 布 满 了 
不 可 胜 数 的 磁场 细 市 。 图 7.4 就 是 一 个 实例 .从 图 上 可 以 看 
出 ,不 同和 级 性 和 强度 的 磁场 细节 互相 交错 聚集 在 一 超 。 因 此 ， 
如 末 我 们 只 凭 日 面 上 少数 几 个 点 的 记录 来 了 解 整 个 普遍 磁 


L) 这 可 能 是 由 于 目前 太阳 磁场 测量 的 最 高 空间 分 辨 率 只 有 2” 所 致 。 
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7.4 日 面 上 的 磁场 细 市 


场 , 不 音 是 “瞎子 摸 象 ", 只 能 得 到 一 鳞 半 爪 的 知识. 

更 有 说 最 力 的 是 斯 坦 佛 罗 5 不 久 前 在 威 尔 进 山 合 观测 的 
结果 .他 发 现 太阳 极 区 的 磁场 在 经 度 上 的 分 布 也 是 很 不 均匀 
的 ， 完 全 没有 旋转 对 称 性 ， 却 好 像 有 N, S 相间 的 局 形 结 构 
〈 见 图 7.5). 这 提醒 我 们 ,如 果 不 是 对 一 个 完整 的 自转 周 而 定 
普遍 磁场 的 强度 和 极 性 ,我 们 就 可 能 得 出 完全 错误 的 结论 . 

上 述 事 实 都 告诉 我 们 ,太阳 普遍 磁场 是 高 度 不 均匀 的 ,已 
具有 非常 复杂 的 精细 结构 . 黑 尔 等 人 的 早期 观测 , 由 于 所 用 
仪器 的 分 辨 率 太 低 ,未 能 观测 出 磁场 的 细节 ,所 以 他 们 得 到 的 
结果 很 不 可 靠 . 现在 ,在 取得 较 高 分 辩 率 的 磁 图 以 后 ,有 人 认 
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图 7.5 极 区 磁场 经 度 分 布 的 不 均匀 性 

为 , 太阳 上 并 不 存在 着 完整 的 普遍 磁场 , 而 是 具有 非 前 多 的 、 
分 散 的 、 细 微 的 局 部 磁场 .这 一 观点 是 否 正确 ,还 有 行 于 进 一 
步 的 研究 . 
$4 普遍 磁场 的 快速 变化 

本 章 前 两 节 已 经 谈 过 ,无 论 就 强度 或 极 性 来 说 ,太阳 普遍 
磁场 都 是 在 不 断 地 变化 着 , 其 中 一 部 分 变化 与 太阳 活动 的 22 
年 磁 周 有 关 . 在 这 一 节 里 ,我 们 要 进一步 谈 到 ,普遍 磁场 还 有 
快速 的 ,不 规则 的 变化 . 

普遍 磁场 的 这 种 变化 首先 是 巴 布 科 克 父 于 ”发 现 的 . 他 
们 在 1954 年 7 月 29 日 至 8 月 1 日 察觉 到 ， 太 阳 普 遍 磁场 的 
S 极 一 度 消失 , 经 过 13 天 又 再 度 出 现 . 他们 认为 , 这 古 由 于 
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地 球 的 日 心 纬度 发 生变 化 ， 使 得 在 一 段 时 期 内 太阳 的 S 磁 区 
隐藏 到 太阴 的 背后 去 了 .但 是 ,后 来 的 大 量 观测 否定 了 他 们 的 
解释 ， 实 际 上 ,太阳 普遍 磁场 的 一 个 磁极 消失 ,已 经 是 屡 见 不 
鲜 的 现象 。 此 外 , 在 太阳 几何 南北 两 极 同时 出 现 相同 极 性 的 
磁场 ,也 不 是 很 稀罕 的 事 .在 1965 年 , 谢 维尔 内 ca 分 析 克 里 米 
亚 和 威尔逊 两 天 文 台 的 资料 ,发 现 了 太阳 极 区 磁场 的 短期 (一 
天 左右 ) 变 化 〈 见 图 7.6)。 值得 注意 的 是 , NUR S 两 种 极 性 的 
磁场 基本 上 是 同 升 同 降 的 ;此 外 ,在 强度 变化 的 同时 还 可 能 

现 极 性 变异 .这 些 都 告诉 我 们 ,太阳 普遍 磁场 是 很 不 稳定 的 . 
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至 于 它 为 什么 会 有 各 种 长 期 的 和 短期 的 变化 ， 现 在 还 没有 确 
切 的 答案 . 

近年 来 ， 天 文 工 作者 又 发 现 太阳 表面 物质 的 速度 和 亮度 
都 在 作 周 期 性 的 变化 , 周期 大 约 是 300 b. 这 种 现象 就 是 所 
谓 的 五 分 钟 振 荡 ， 这 里 要 强调 指出 ， 太 阳 磁 场 也 呈现 出 这 样 
的 振荡 坦 南 鲍 姆 (Tanenbaum) 等 59 用 磁 象 仪 进行 定点 观 
测 , 即 连 续 几 小 时 对 准 日 面 上 的 一 点 进行 观测 . (观测 时 需要 
以 一 定 的 速率 不 断 地 向 西 扫描 , 以 抵消 太阳 自转 的 影响 . ) 从 
他 们 的 观测 记录 (例如 图 7.7， 这 是 三 小 时 的 记录 ) 可 以 看 出 ， 
尽管 磁场 讯号 一 直 受 到 “噪声 "的 干扰 ， 磁 场 的 周期 性 起 伏 还 
是 很 明显 的 .根据 大 量 的 观测 资料 及 其 相关 分 析 , 我 们 可 以 看 
出 这 种 磁场 起 伏 的 一 些 主要 特点 : (一) 太阳 磁场 不 断 地 作 周 
期 性 的 振荡 ; CL) 磁场 振荡 的 周期 与 速度 场 相 同 , 都 是 5 分 
钟 左 右 ; CE) 这 两 种 振荡 的 相位 基本 吻合 , (四 ) Fe I 15250 
(主要 在 光 球 内 形成 ) 和 Mg 1145173 〈 主 要 在 色 球 低层 形成 ) 
两 条 谱 线 都 显示 出 这 种 振荡 ;五 ) 磁场 强度 振荡 的 幅度 约 为 
1 一 2 高 斯 ; (六 ) 无 论 在 弱 磁 场 (二 5 高 斯 ) 还 是 强 磁场 (~80 
高 斯 ) 区 域 ,都 有 这 种 振荡 . 

谈 到 这 里 ,读者 会 问 ,为 什么 日 面 局 部 磁场 会 不 断 地 作 五 
分 钟 振荡 2 为 什么 磁场 与 速度 场 的 振荡 基本 上 是 一 致 的 9 这 
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7.8 等 离子 体 的 振荡 对 视线 方向 磁场 强度 的 影响 


些 疑 问 现在 还 难以 作出 回答 . 坦 南 鲍 姆 兽 提 出 过 一 种 解释 ,我 
们 可 以 介绍 一 下 .他 认为 ,日 面 等 离子 体 的 运动 会 影响 视线 方 
向 上 的 磁场 强度 。 稍微 详细 说 来 , 他 的 这 个 概念 包含 以 下 两 
点 内 容 。 第 一 , 垂直 振荡 的 等 离子 体会 使 水 平 磁场 作 周 期 性 
变化 .在 图 7.8( 甲 ) 中 , 一 团 等 离子 体 作 上 下 振荡 ,如 果 磁 力 
线 “ 冻 结 ” 在 等 离子 体 中 。 那 么 ， 从 水 平方 向 进入 它 的 磁力 线 
也 将 作 一 上 一 下 的 振动 ， 假 如 我 们 观察 的 是 图 中 的 小 方 杠 区 
域 , 那里 的 磁力 线 就 不 再 是 水 平 的 , 这 样 一 来 ,视线 方向 上 的 
磁场 强度 就 会 改变 ， 随 着 等 离子 体 的 振荡 , 磁力 线 的 强度 不 
断 变化 ， 因 而 视线 方向 上 的 磁场 强度 也 呈现 出 相同 周期 的 振 
沪 . 第 二 ,水 平 振荡 的 等 离子 体 可 以 使 垂直 磁场 作 周期 性 的 变 
化 [ 见 图 7.8( 乙 )]， 这 是 因为 ,等 离子 体 元 的 振荡 使 物质 忽 下 
忽 密 , 穿 过 小 方 框 的 磁力 线 的 数目 也 相应 地 不 断 改变 ,这 就 是 
磁场 强度 的 变化 . 上 述 两 种 情况 在 原理 上 是 类 似 的 , 但 它们 
有 一 个 重要 的 区 别 。 前 者 给 出 磁场 强度 的 平均 值 是 零 , 而 后 
者 给 出 的 不 是 零 ， 我 们 对 太阳 局 部 磁场 观测 到 的 振荡 , 很 可 
能 是 这 两 种 情况 综合 的 产物 . 


顺便 指出 ， 约 锡 巴 (1Homna) 等 人 "对 太阳 整体 磁场 ? 进 
行 精细 观测 (精度 约 为 0.2 锅 斯 )， 并 对 观测 资料 进行 相关 分 
Afr ,他 们 发 现 整体 磁场 也 呈现 出 类 似 五 分 钟 振荡 的 变化 ,周期 
4E 300 H5 400 秒 之 间 . 这 也 许 意味 着 ,我 们 应 :1 把 太阳 的 
倒 场 同 速度 场 和 亮度 场 结合 起 来 进行 综合 研究 ， 才 能 对 太阳 
上 等 离子 体 的 物理 状态 有 一 个 比较 完整 的 认识 ， 


$5 太阳 的 整体 磁场 


在 这 一 市 里 我 们 可 讨论 一 个 有 意义 的 问题 ， 如果 我 们 把 
太阳 看 作 一 个 像 恒 星 那 样 的 点 光源 , 它 会 具有 什么 样 的 磁场 ? 
对 于 这 个 问题 ,现在 已 经 有 如 下 几 项 研究 工作 . 

谢 维 尔 内 中 借助 高 分 辨 率 (2.”3 x 9") 的 磁 图 先 求 出 各 
处 的 磁场 流量 ， 然 后 再 分 别 对 NN 和 两 种 磁极 求 流量 的 总 和 
(Fw 和 Fs)， 最 后 计算 出 剩余 磁 流 (AF = Fw — Fs). 他 发 
现 , 在 一 天 之 内 ，AF 会 有 明显 的 变化 (AF/4xR6 可 从 一 0.6 
高 斯 变 为 十 0.5 高 斯 )。 这 个 方法 的 缺点 是 , 作 一 次 高 分 辨 率 
的 人 磁 图 扫描 往往 需要 几 小 时 ， 而 在 这 段 时 间 内 太阳 普遍 磁场 
本 身 可 能 已 发 生 了 不 容 忽 视 的 变化 . 

HESIA 1961 年 4 月 开始 , 用 与 上 面 类 似 的 方法 , 在 
七 个 太阳 目 转 周 内 借助 低 分 辩 率 (23”Xx 23”) 的 日 面 磁 图 来 
KRR. 他 们 发 现 , 剩余 磁 流 的 变化 与 逐日 黑子 相对 数 
的 变化 相近 ,但 有 一 定 的 时 则 间距 .这 个 方法 的 缺点 是 ,由 于 
分 辨 率 低 ,大 约 一 半 的 磁场 细 届 无 法 记录 下 来 ， 此 外 ,日 面 边 
缘 区 (与 日 面 中 心 的 角 距 大 于 60 ) 的 磁场 也 没有 被 芳 虑 进去 ， 
而 它们 的 磁 流 与 日 面 中 心 区 不 相 上 下 . 

为 了 更 有 效 地 研究 整个 太阳 的 磁场 ， à EK NEA CEPS 


1) 定义 和 观测 方法 见 下 节 
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图 7.9 太阳 整体 磁场 强度 (上 图 %@ ”) 与 行星 际 磁场 纵向 分 
量 的 平均 值 ( 上 图 o ”) 的 比较 . 下 图 为 黑子 的 剩余 磁 流 


从 1967 年 初 开始 ， 让 没有 成 像 的 太阳 光 从 定 天 镜 反射 后 直 
接 射 进 磁 象 仪 的 狭 颖 ， 用 Fe 1 15250 谱 线 进行 观测 。 这 样 
测 出 的 磁场 是 日 面 各 部 分 纵向 磁场 的 平均 值 〈 以 日 面 上 的 亮 
度 分 布 作为 权重 函数 )， 称 为 整体 磁场 ， 图 7.9 给 出 了 这 
种 磁场 强度 随时 间 的 变化 。 为 了 说 明 黑 子 磁场 对 整体 磁场 
的 影响 ， 在 图 7.9 的 下 面 单独 描 出 了 逐日 的 黑子 剩余 磁 流 


(Hs = 0.15 2; S;H;/xR3, JbAb H; 为 第 i 个 黑子 的 磁场 强 


HE. S, 为 它 的 本 影 和 半 影 面积 总 和 ，0.15 是 本 影 与 半 影 面积 
之 比 的 平均 值 ). 

从 图 7.9 的 图 形 , 可 以 归纳 出 如 下 几 点 很 有 意义 的 结 栗 . 

(一 ) 太阳 整体 磁场 呈现 出 有 规则 的 变化 ,磁性 交替 地 为 
N3X S. 大 致 说 来 , 在 每 个 太阳 自转 周 内 变化 两 次 。 对 这 个 
现象 的 很 自然 的 解释 是 ,整个 日 面 上 的 磁场 可 分 为 几 个 区 域 ， 
相 令 区域 的 极 性 相反 ， 各 区 的 分 界线 大 致 与 日 面 经 度 线 平行 
《 见 图 7.10); 由 于 太阳 在 自转 ,我 们 有 时 观测 到 太阳 整体 磁场 
的 广 极 ,有 时 看 到 的 是 它 的 S TR. 
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图 7.10 日 面 上 的 磁场 分 区 


(二 ) 令 人 吃惊 的 是 ,太阳 整体 磁场 与 行星 际 空间 磁场 有 
密切 的 联系 .具体 说 来 ,后 者 的 纵向 分 量 的 平均 值 随时 间 的 变 


化 (改正 了 太阳 风 从 太阳 “ 吹 ” 到 地 球 所 需要 的 时 间 间 隔 4 P 


天 ) 与 太阳 整体 磁场 的 变化 曲线 几乎 完全 一 样 ! 这 清楚 地 告 
诉 我 们 , 行星 际 空间 的 磁场 下 接受 太阳 磁场 的 支配 关于 这 
方面 的 情况 ,我 们 在 下 一 章 $ 1 里 还 将 作 更 详细 的 叙述 . 

(三 ) 比较 图 7.9 上 、 下 两 部 分 可 以 知道 ， 黑 子 磁场 与 太 
阳 整 体 磁场 的 变化 不 是 同位 相 的 ， 而 往往 具有 相反 的 位 相 . 
这 就 告诉 我 们 ， 黑 子 磁场 对 太阳 整体 磁场 的 贡献 一 般 说 来 是 
做 不 足 道 的 .这 一 点 不 难 理解 。 因 为 ,黑子 磁场 虽 强 ,但 它们 
在 日 面 上 所 占 的 面积 毕竟 是 很 小 的 一 部 分 . 

(四 ) 太阳 整体 磁场 的 变化 周期 , 对 入 极 和 5 极 来 说 , 略 
有 不 同 . 就 1968 和 1969 这 两 年 的 资料 而 论 , 连续 两 个 $ 极 
出 现 的 时 间 间 隔 的 平均 值 是 27.6 天 ， 而 六 极 的 相应 数值 是 
26.8 R. 这 可 以 解释 为 N 极 平均 说 来 比 S 极 转 得 快 一 些 ; 也 
可 以 认为 ,这 是 由 于 N 极 的 平均 位 置 很 接近 太阳 赤道 ,而 5S T 
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的 平均 位 置 在 日 面 纬度 20? 附近 的 缘故 。 现在 看 来 , 第 二 种 
解释 也 许 更 合理 一 些 , 因为 , 在 1968 一 1969 ERKIN RE 
子 群 确实 比 S 极 黑子 群 的 纬度 低 一 些 . 

长 时 期 来 , 人 们 对 太阳 磁场 的 基本 看 法 是 : 除 黑子 和 局 
部 活动 区 外 ， 日 面 上 的 广阔 区 域 都 是 受 着 太阳 普遍 磁场 支配 
的 , 普遍 磁场 使 太阳 南 、 北 两 半球 的 极 性 相反 , 形成 南北 对 峙 
的 局 面 ， H.W. 巴 布 科 克 23 从 这 一 观点 出 发 ,用 太阳 的 较 差 
自转 使 普遍 磁场 的 磁力 线 发 生 扭 曲 来 解释 太阳 活动 的 成 因 、 
黑子 磁场 的 极 性 变换 规律 等 ， 这 具有 一 定 的 说 最 力 . 但 是 , 现 
在 要 着 重 指出 的 是 ,前 面 所 述 的 一 系列 观测 事实 告诉 我 们 , 太 
阳 不 仅 有 南北 相 峙 的 普遍 磁场 ， 同 时 还 具有 东西 对 立 的 整体 
磁场 。 乍 看 起 来 , 这 两 个 概念 是 格格 不 人 的 , 无 法 并 存 ， 实 
bx E, 太阳 磁场 正 是 这 两 种 互相 矛盾 着 的 磁场 的 统一 体 。 F 
盾 的 双方 是 有 同一 性 的 ， 它 们 都 与 太阳 æ 
Haa. 对 于 普遍 磁场 ， 前 面 提 到 过 9 
的 巴 布 科 克 理论 早已 阐明 过 它 与 太阳 活 4 
动 的 关系 。 至 于 整体 磁场 , 近年 来 也 发 
现 了 一 个 有 意义 的 事实 ， 即 太阳 活动 现 。 20 
象 往往 出 现在 整体 磁场 相 邻 区 域 的 边界 E 
Men 关于 这 一 点 , 我 们 可 以 从 图 03733525 
7.11 看 出 。 图 中 纵 轴 代 表 1* RAHE ues rua 
斑 出 现 的 百分数 ， 横 轴 代 表 边 界 距 日 面 。” 次 数 与 整体 磁场 边 
中 心经 线 的 时 间 差 . R 

太阳 整体 磁场 与 恒星 磁场 颇 有 类 似 之 处 ， 本 书 第 九 章 将 
要 谈 到 ,恒星 磁场 的 若干 现 象 可 以 用 斜 转子 模型 ( 即 磁 轴 与 自 
转轴 交角 较 大 的 偶 极 磁场 ) 加 以 解释 ， 问 题 在 于 ,在 这 种 模型 
中 , 侦 极 磁场 的 轴线 必须 与 恒星 的 自转 轴 大 致 垂直 这 种 情 
况 在 恒星 中 可 能 存在 ， 例 如 北周 座 8 星 的 这 两 个 轴 的 交角 就 


。145 。 


征 87 “。 可 是 ,对 于 太阳 来 说 ,这 个 条 件 在 多 大 程度 上 得 到 
满足 ,目前 还 不 十 分 清楚 . 

不 久 前 ， 有 三 位 天 文 工 作 者 "试图 把 普 这 人 磁场 与 整体 人 磁 
场 这 两 个 似乎 截然 不 同 的 概念 融合 在 一 起 . 他 们 认为 , 如 来 
太阳 普遍 磁场 与 整体 磁场 的 极 性 分 布 分 别 如 图 7.12 cR CER ) 和 
(ORR, 那么 它们 结合 在 一 起 就 构成 《两 ), 实际 上 也 就 征 
(T). 这 样 的 合成 磁场 可 以 在 日 完 里 面 产生 出 灰 状 物 和 园 流 
| ALCIXO]. 
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图 7.12 普遍 磁场 与 整体 磁场 的 结合 
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第 八 章 ”太阳系 的 磁场 


前 面 ， 我 们 用 了 四 章 的 篇 幅 对 太阳 的 磁场 作 了 比较 全 面 
的 描述 .在 这 一 章 里 ,我 们 将 要 介绍 太阳 系 内 其 他 天 体 ( 不 包 
括 地 球 ) 的 磁场 和 行星 际 空 间 的 磁场 ， 大 家 知道 ,太阳 是 太阳 
系 的 主体 , 是 太阳 系 中 唯一 的 恒星 . 正如 在 质量 上 太阳 占 了 
绝对 优势 (太阳 的 质量 是 太阳 系 总 质量 的 99.865 70) 一 样 , 就 
磁场 来 说 , 太阳 也 居于 主导 地 位 。 由 于 强劲 而 持续 的 太阳 风 
刊 个 不 停 , 太 阳 磁 场 从 日 面 延 伸 出 来 , 弥 瘟 在 几乎 整个 太阳 系 
的 辽阔 空间 , 使 行星 和 卫星 的 磁场 都 受到 影响 ， 行星 和 卫星 
也 有 它们 上 自身 的 磁场 ， 在 星际 航行 时 代 开 始 以 后 已 有 可 能 对 
它们 作 直 接 的 探测 . 虽然 这 方面 的 工作 目前 还 处 于 初始 阶 
段 , 但 近年 来 对 于 月 球 \、 木 星 、 水 星 、 火 星 和 金星 人 磁场 的 研究 已 
经 取得 了 可 喜 的 成 果 . 
$1 行星 际 空间 磁场 

还 在 星际 航行 实现 以 前 .天文 工 作者 对 于 行星 际 空间 的 
物理 状态 就 曾 作 过 一 些 揣测 . 例如 , 彗星 的 尾巴 总 是 背 着 太 
阳 , 以 前 一 般 都 认为 ,这 是 太阳 辐射 压力 作用 的 结果 .但 是 后 
来 发 现 , 这 种 解释 有 不 少 破绽 主要 是 , 直 尾 往往 并 不 正好 在 
六 阳 和 艳星 的 联 线 上 ， 而 会 挪 后 几 度 . 另外 , 趋 尾 物质 运动 
的 加 速度 很 大 , 这 也 不 是 光 压 所 能 造成 的 。 1951 Æ, 比尔 曼 
(Biermann) ”提出 , 趋 尾 的 成 因 可 能 是 太阳 不 断 地 向 行星 际 空 
则 发 射出 等 离子 体 流 . AS (Chapman) PE 1954 年 又 指出 ， 
日 免 等 离子 体 的 导热 率 很 高 ， 可 以 使 地 球 附近 空间 的 温度 高 
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达 几 十 万 度 . 帕克 (Parker) 引 在 1958 年 则 进一步 指出 ,已 贸 不 
存在 流体 平衡 , 而 是 在 不 断 地 膨胀 , 这 就 形成 所 谓 的 太阳 风 . 
由 于 日 免 等 离子 体 的 导电 率 很 高 ， 加 之 范围 很 大 和 磁场 “ 冻 
Ah 在 等 离子 体 里 , 磁场 就 和 物质 一 起 向 外 跑 , 使 太阳 磁场 扩 
张 到 行星 际 空间 . 此 外 , 由 于 这 种 粒子 流 受到 太阳 自转 的 作 
用 ,人 磁力 线 会 卷曲 成 阿 几 米 德 螺 线 .这 些 在 空间 天 文 时 代 刚 
开始 时 所 作出 的 预言 ,很 快 都 被 太空 探测 证 实 了 . 

行星 际 空 间 的 磁场 是 有 规则 的 ， 这 和 日 面 磁场 的 纷繁 杂 
配 形 成 鲜明 的 对 比 。 现在 已 经 肯定 , 以 太阳 为 中 心 的 整个 行 
年 际 空间 分 成 几 个 扇形 磁场 区 域 ， 每 个 区 域内 的 极 性 几乎 到 
处 相同 ,而 相 邻 区 域 的 极 性 相反 .有 的 磁力 线 指向 太阳 (在 图 
8.1 中 用 “一 ”号 表示 ), 有 的 指 离 太阳 (“十 ”号 ). 在 地 球 附近 、 





图 8.1 行星 际 空间 磁场 的 扇形 结构 

行星 际 空间 的 扇形 磁场 随 太 阳 一 起 旋转 ,都 是 大 约 27 天 

转 一 周 . 在 地 球 轨 道 附 近 , 自 转速 度 是 440 公里 / 秒 。 观 测 表 

HH, 书 形 磁场 分 界 层 扫 过 地 球 最 多 需要 5 分 多 钟 的 时 间 ,由 此 
可 却 , 分 界 层 的 厚度 不 超过 15 万 公里 . 
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长 划 的 观测 告诉 我 们 ， 行 星际 空间 磁场 的 书 形 结构 并 不 
年 癌 定 不 变 的 . 图 8.2 是 根据 1962 一 1968 年 几 个 人 造 天 体 的 
观测 资料 综合 绘 成 的 ， 它 用 逐日 的 地 人 磁 活 动 指数 CC, 479 
0 一 10 级 ) 来 表征 行星 际 磁场 的 强度 . 图 中 谈 的 阴影 区 代表 磁 
力 线 指 离 太 阳 的 扇形 区 域 . 浓 的 阴影 区 代表 磁极 性 相反 的 局 
形 区 域 ， 由 图 可 以 看 出 ,有 时 (例如 在 1963 年 的 大 部 分 时 间 ) 
局 形 磁场 几乎 不 存在 ,而 有 时 (例如 1965 年 全 年 ) 届 性 磁场 很 
显著 .另外 ,有 可 能 ,在 一 个 太阳 自转 周 里 只 观测 到 两 个 局 形 
区 域 ,而 在 另 一 个 自转 周 里 却 观测 到 三 、 四 个 扇形 区 域 ， 自 相 
关 分 析 表 明 ， 有 时 扇形 磁场 的 自转 周期 不 是 27 天， 而 是 28 
X. 凡 上 这 些 和 其 他 一 些 现 象 ， 都 卖 明 扇形 仙 场 结构 还 有 许 
多 值得 我 们 进一步 探索 的 奥秘 〈 详 细 情 况 见 [41). 

我 们 在 上 一 童 最 后 一 节 曾 谈 到 ， 太 阳 的 整体 磁场 与 行星 
际 空间 磁场 有 密切 的 联系 . 就 极 性 来 说 , 二 者 的 联系 就 非常 
明显 . 图 8.3 中 的 折线 代表 太阳 的 整体 磁场 ,水 平 直线 劳 边 的 
和 斜 线 代表 行星 际 空间 磁场 的 极 性 。 实际 情况 是 , 太阳 整体 磁 
场 一 转换 极 性 , 行星 际 磁场 也 立即 改变 极 性 , 而 且 每 次 如 此 ， 
一 点 不 差 .。 还 有 人 对 日 面 不 同 纬度 的 磁场 分 别 作 过 相关 分 
析 ;发 现 了 它们 与 行星 际 空间 磁场 的 联系 ”. 因此 , 行星 际 磁 
场 是 太阳 磁场 的 延续 ,这 一 点 可 以 说 是 确定 无 疑 的 了 . 
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图 8.3 太阳 整体 磁场 与 行星 际 空间 磁场 的 极 性 
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图 8.3. 太阳 风 的 物理 参数 随 太阳 自转 的 变化 


既然 由 太阳 风 所 形成 的 行星 际 空间 磁场 具有 局 形 吞 构 ， 
可 以 想像 ,太阳 风 的 各 种 物理 参数 也 都 会 随 扇形 结构 而 变化 ， 
图 8.4 表示 出 地 球 附近 测 得 的 太阳 风 的 速度 4”)、 质 于 密度 
(n9), 温度 Clg T) 和 磁场 强度 CH) 随 肩 形 结构 的 变化 ， 由 于 
扇形 结构 随 太阳 一 起 自转 ， 不 同时 候 地 球 位 于 扇形 结构 的 不 
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同 区 域 , 因此 , 在 地 球 附近 测 得 的 太阳 风 的 速度 、 密 度 等 数值 
也 作 有 规则 的 变化 ， 在 文献 16] 中 谈 到 过 ,用 射电 干涉 仪 曾 必 
现 日 锡 的 凝聚 区 大 部 分 位 于 扇形 区 域 边界 的 东 面 (图 中 用 斜 
线 标 出 ), 它们 的 出 现 会 使 太阳 风 的 速度 等 数值 增 大 。 另外 ， 
在 一 个 扇形 区 域 之 内 也 存在 着 日 寓 凝 聚 区 ， 这 也 许 意味 着 ， 
一 个 扇形 区 域 还 包含 有 几 个 次 级 区 域 . 

太阳 风 可 以 “ 吹 ” 到 多 远 的 地 方 。 从 现 有 的 观测 资料 估 
计 , 它 大 概 能 够 达到 离 太 阳 50 个 天 文 单位 以 上 的 地 方 ， 这 比 
实 王 星 ( 离 太阳 39.4 天 文 单位 ) 还 要 远 。 因 此 可 以 认为 ,整个 
太阳 系 ?都 是 太阳 风 吹 拂 的 区 域 , 也 是 太阳 磁场 弥漫 的 范围 


$2 近 地 空间 磁场 


地 球 磁场 是 一 个 专门 的 研究 领域 , 本 书 将 不 予 讨论 ， 但 
是 ,从 天 文学 的 角度 ,我 们 准备 在 这 一 节 里 谈 谈 太 阳 风 对 近 地 
空间 磁场 的 影响 
在 过 去 长 时 期 中 ， 人 们 曾 认 为 行星 际 空间 是 什么 都 没有 

的 真空 ,因而 地 球 的 偶 极 磁场 可 以 无 限制 地 向 外 扩张 ， 实 际 
上 ,这 个 概念 是 根本 错误 的 。 早 在 三 十 年 代 初期 , ENS 
人 站 根据 理论 分 析 就 曾 预言 ,在 磁 暴 的 起 始 阶段 ,从 太阳 发 出 
的 等 离子 体会 把 地 球 磁场 压缩 ， 此 外 ,在 上 一 节 我 们 曾 谈 到 ， 
加 克 认 为 太阳 风 是 经 常 存在 的 ， 这 就 必然 会 影响 到 地 球 的 磁 
场 , 把 它 限制 在 一 定 的 范围 内 . 最 近 十 余年 来 的 空间 探测 证 
实 了 这 些 论断 。 大 致 说 来 ,在 距 地 球 六 个 地 球 半径 (Re@) 的 空 
间 , 太 阳 风 对 地 磁场 的 干扰 和 和 至 由 就 变 得 明显 起来 ， 可 以 说 ， 
在 10Re 附近 ,地 磁场 已 达到 了 它 的 边界 .在 边界 处 , 地 磁场 
的 能 量 密度 应 当 等 于 太阳 等 离子 体 动能 的 密度 , 即 

1) 除 行星 的 磁 层 外 ， 
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式 中 中 是 等 离子 体 粒子 运动 的 方向 与 边界 面 法 线 的 交角 ，?” 
是 每 立方 厘米 体积 内 粒子 的 数目 ，wr 是 粒子 (主要 是 质子 ) 的 
int, v 是 粒子 的 速度 既然 地 球 外 空 的 磁场 受到 太阳 风 的 
压缩 ,那么 ,在 边界 内 侧 的 磁场 强度 应 当 比 非 扰 的 偶 极 磁场 在 
同一 位 置 的 强度 大 一 些 ; 而 在 边界 外 侧 ， 磁 场 强 度 应 当 圭 于 
F. 谈 到 边界 的 形状 ,对 着 太阳 的 一 面 , 它 应 该 大 致 是 一 个 球 
面 ;而 在 缘 着 太阳 的 一 面 ,如 果 太 阳 风 是 冷 的 (就 是 说 , 它 对 人 行 
星际 物质 没有 热 骚动 效应 ) ,边界 就 应 当 是 一 个 圆柱 . 由 于 大 
阳 风 实际 上 是 热 的 , 因此 , 背 向 太阳 的 边界 不 是 圆柱 形 ,而 征 
一 个 逐渐 缩小 的 磁 穴 。 根 据 实际 测量 结果 所 描绘 的 地 球 外 空 
的 磁场 具有 图 8.5 所 示 的 形状 ， 在 近 地 空 间 ， 地 磁场 的 强度 
随 着 与 地 球 距离 的 增 大 而 不 断 下 降 ; 在 地 球 人 磁场 边界 处 , 它 大 
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图 8.5 地球 的 磁 层 
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离 地 心 距 离 (Re) 
图 8.6 地 球 磁 层 内 的 磁场 强度 分 布 


约 只 有 几 十 伽 玛 9， 人 造 卫星 探险 者 12 号 曾 对 地 球 外 空 的 磁 
场 温 度 分 布 作 过 系统 的 测量 ,其 结果 如 图 8.7， 图 中 的 曲线 千 
诉 我 们 : 第 一 , 在 磁 层 范围 内 , 地 球 的 侦 极 磁场 起 作用 ,强度 


H(Y) 


100 广 





离 地 心 距离 (Re) 
A 8.7 ”地 球 外 空 磁场 强度 的 变化 


[n 


O “mB” (v) 是 弱 磁 场 的 强度 单位 ,1 伽 玛 —107 高 斯 ， 
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随 独 与 地 球 距离 的 增 大 而 变 小 .和 磁 层 顶 部 的 强度 在 100 [n5 
和 50 伽 玛 之 间 ， 第 二 ，, 在 过 渡 区 内 , 磁场 强度 呈现 不 规则 的 
起 伏 , 起 伏 的 大 致 范围 为 20—50 伽 玛 . 第 三 ,在 行星 际 空间 ， 
磁场 强度 很 小 , 仅 约 5 WE. 这 里 已 经 是 太阳 风 统 洽 的 区 域 ， 
地 球 磁 场 不 再 起 作用 了 . 

地 球 磁场 作用 于 太阳 风 的 另 一 个 重要 结果 ， 是 在 地 球 磁 
层 范 围 内 形成 两 个 辐射 带 2?. 这 是 在 1958 年 由 人 造 地 球 卫 星 
上 的 探测 器 发 现 的 。 内 辐射 带 距 地 面 的 高 度 为 2250—5500 
公里 ， 主 要 存在 于 地 磁 低 纬 区 ; 外 辐射 带 的 高 度 为 13000 一 
19000 公里 ,可 以 延伸 到 地 位 纬度 50 至 60° 的 区 域 . 两 个 辐 
射 带 都 是 由 地 球 磁场 所 俘获 的 太阳 风 质 点 组 成 。 这些 质点 部 
是 带电 的 , 基本 上 都 是 质子 和 电子 , 能 量 大 都 在 1000 电子 伏 
以 上 . 大 致 说 来 ,内 辐射 硕 主 要 由 质 于 组 成 ,外 辐射 带 主 要 由 
电子 组 成 。 图 8.8 是 地 球 和 两 个 辐射 硕 的 剖面 图 .有余 线 的 
区 域 为 辐射 带 , 曲 线 代 表 带 电 质 点 的 等 密度 线 . 

既然 地 球 磁 场 作 用 于 太阳 风 会 产生 辐射 融 , 那 么 ,其 他 行 
星 如 果 有 磁场 ,就 也 会 形成 辐射 市 .通过 探测 行星 的 辐射 带 ， 





图 8.8 地 球 的 辐射 带 


1) 按 发 现 者 的 姓氏 命名 , XK Xe (J. A. Van Allen) i”, 
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ed a 其 至 对 于 某 些 卫星 , 我 们 也 可 
以 这 样 做 .这 方面 的 工作 目前 已 经 取得 了 一 些 成 效 , 详细 情 
况 将 留待 本 章 S 4 THE DUE. 

形 后 顺便 提 到 ,为 了 测量 月 球 和 行星 的 磁场 ,科学 工作 者 

己 人 研制 成 各 种 类 型 的 磁场 计 ， 它们 具有 体积 小 、 精度 高 等 优 

扩 , 符 别 适 宜 于 在 人 造 大 体 上 使 用 ， 要 了 解 这 方面 的 情况 , 读 

着 可 查阅 有 关 文献 ( 例 如 [8])， 


53. 月 球 的 磁场 


月 球 是 地 球 的 卫星 , 也 是 离 我 们 最 近 的 天 体 ， 按 一 般 常 
识 判 时, 人 们 对 于 月 球 的 了 解 似乎 应 当 比 其 他 天 体 更 加 丰富 
于 加 深刻 1, 然而 情况 并 不 完全 如 此 ， 就 月 球 的 磁场 来 说 ,在 字 
把 过 代 开 始 以 前 ,人 们 对 它 就 茫 无 所 知 ,甚至 早期 的 空间 探测 
电 没 有 取得 什么 重要 的 发 现 ， 只 是 到 最 近 几 年 才 算 有 了 比较 
"t UO AR. 

在 星际 航行 开始 实现 以 后 ， 天 文 工 作 者 兽 多 次 探测 过 月 
下 有 人 磁场。 最 时 的 一 次 是 1959 年 9 月 13 日 ,月 球 2 号 击 中 了 
力 血 ， 在 它 携 带 的 仪器 中 有 一 人 台 磁 场记 录 仪 , 不 过 灵敏 度 不 
傍 癌 ， 只 能 测量 到 100 合 玛 以 上 的 磁场 。 由 于 这 台 仪 器 没有 
eon o 月 球 不 会 有 大 于 100 mmn. 
以 后 义 进 行 过 多 次 测量 (例如 六 十 年 代 中 期 的 月 球 10 号 外 和 
探险 用 35 号 ”)， 结 果 使 人 们 相信 ， 月 球 也 许 根本 就 没有 磁 
声 。 因 为 ,这些 人 造 天 体 在 距 月 面 仅 几 百 公里 的 空间 仍然 未 
能 探测 到 月 球 的 普 氨 磁场。 这 意 昧 着 ,即使 月 球 有 磁场 , 它 也 
一 定 比 地 球 磁 场 至 少 要 弱 十 万 倍 。 关 于 月 球 没 有 磁场 的 这 种 
认识 , 在 六 十 年 代 末 期 终于 发 生 了 动摇.， 阿波 罗 登 月 飞行 的 
成 功 ， 使 人 们 可 以 去 直接 测定 月 球 的 磁场 。 阿波 罗 11 号 和 
12 扎 宇宙 飞船 都 带 回 了 分 别 采 自 月 面 上 静海 和 风暴 洋 的 岩石 
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(含有 铁 和 少量 的 镍 和 鳃 的 合金 )， 它 们 都 具有 天 然 遗 存 的 磁 
性 中， 宇宙 航行 员 还 用 仪器 直接 测量 出 月 球 上 个 别 区 域 的 磁 
场 强度 可 达 10 一 10? 伽 玛 呈 ,已 知 的 最 大 值 是 300 g, E 
有 意义 的 是 ， 阿 波 罗 15 号 和 16 号 在 距 月 球 表 面 一 百 公 里 左 
右 的 低空 部 发 现 了 稳定 的 均匀 的 磁场 。 从 这 两 艇 飞船 所 挡 
记 的 月 球 磁场 图 可 以 看 出 ,磁场 分 布 与 月 面 地 形 颇 为 相似 , 磁 
场 较 强 的 区 域 一 般 都 是 高 地 .， 此 外 , 月 球 对 太阳 风 也 有 一 定 
的 作用 . 除 掉 这 种 稳定 的 磁场 外 ,月 球 还 有 感应 磁场 和 等 离子 
体 作用 磁场 ,根据 以 上 这 些 事 实 ,我 们 可 以 肯定 地 说 ,月 球 是 
有 磁场 的 . 

在 肯定 月 球 存在 着 磁场 以 后 ， 立 即 就 产生 了 一 个 月 球 磁 
场 的 起 源 问 题 .月 球 岩 石 具 有 天 然 遗 存 的 磁性 ,而 且 年 岭 大 不 
相同 的 岩石 都 具有 磁性 59, 这 说 明 , 月 球 磁场 是 早已 有 之 的 . 
为 什么 月 球 长 时 期 来 就 有 磁场 9 围绕 着 这 一 问题 , 短 短 几 年 
来 已 经 涌现 出 不 少 形形色色 的 学 说 ， 现 在 还 很 难 判 断 它们 就 
是 就 非 ， 下 面 我 们 仅 对 这 些 学 说 作 一 个 简略 的 介绍 (关于 这 
方面 的 详细 情况 ,请 见 文献 [151). 

(一 ) 外 来 磁场 假说 . 

这 类 学 说 认为 , 是 外 界 的 磁场 使 月 球 物质 得 以 磁化 。 可 
能 的 外 界 磁 场 有 : 

(1) 太阳 风 磁 场 ， 这 个 说 法 有 一 个 严重 的 困难 , 就 是 行 
星际 空间 的 扇形 磁场 结构 很 难 使 月 球 保持 一 个 恒定 不 变 的 磁 
场 . 但 有 人 认为 ,在 太阳 演化 的 初期 , 行 皇 际 磁场 可 能 是 固定 
不 变 的 ， 

(2) 地 球 磁场 .在 过 去 某 一 时 期 ,地 球 磁场 一 度 甚 强 , 或 
者 月 地 距离 比 现在 短 得 多 ， 因 而 地 球 磁场 可 以 使 月 球 磁 化 。 
不 过 ,在 这 两 个 条 件 下 月 球 都 很 难 获得 足够 的 磁场 . 

(Z) 内 在 磁场 假说 . 
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这 是 目前 最 流行 的 学 说 ， 它 的 要 点 是 月 球 有 一 个 液态 的 
金属 (主要 是 铁 ) 核 心 , 它 的 运动 通过 发 电机 效应 产生 了 磁场 . 
如 示 在 月 球 岩 石 形成 之 前 这 个 效应 就 已 经 在 起 作用 ， 岩 石 就 
会 被 磁化 2 的 但是, 这 个 磁场 起 源 假 说 难以 解释 月 面 各 处 磁 
场 强度 的 不 均匀 。 此 外 , 在 月 球形 成 初期 这 个 效应 怎样 起 作 
用 ,也 还 无 法 说 明 . 

(=) 化 石 磁场 假说 . 

这 种 假说 中 认为 ,幼年 时 代 的 月 球 是 一 大 团 尘 埃 物 质 , 它 
本 来 就 有 微弱 的 磁性 , 在 凝 缩 时 磁性 得 以 增强 。 还 有 一 种 主 
ES, 认为 在 月 球 产生 时 太阳 系 有 强 达 20 高 斯 的 磁场 , 这 可 
以 使 月 面 获得 1000 伽 玛 的 磁场 . 

最 后 我 们 要 指出 ,磁场 在 研究 月 球 演化 时 是 十 分 重要 的 . 
既然 月 球 磁场 一 开始 就 存在 ,那么 , 它 对 月 球 的 形成 必然 是 一 
个 重要 的 因素 .例如 ,如 果 月 球 磁场 是 发 电机 效应 引起 的 ,月 
球 核心 就 应 当 处 于 炽热 熔化 的 状态 ;如 果 化 石 磁场 假说 成 立 ， 
月 球 内 部 的 温度 就 应 当 很 低 . 遗憾 的 是 , 在 已 有 的 月 球 磁场 
起 产假 说 中 , 完 竞 哪 一 种 是 正确 的 ,现在 还 无 法 作出 结论 ， 此 
外 ,作为 太阳 系 内 的 一 个 成 员 , 月 球 磁场 的 研究 还 可 以 为 太阳 
系 行 星 和 卫星 的 演化 提供 线索 和 资料 . 


$4 行星 的 磁场 


对 于 太阳 系 内 其 他 行星 的 磁场 的 探测 ， 是 在 星际 航行 时 
代 开 始 以 后 才 着 手 进行 的 。 到 目前 为 止 , 人 类 虽然 普 经 登 上 
了 月 球 ,但 却 还 没有 踏 上 过 地 球 以 外 其 他 行星 的 表面 ， 因 此 ， 
我 们 还 不 能 像 对 月 球 那样 对 行星 进行 直接 的 磁场 测量 ， 而 只 
太刀 过 研究 行星 的 磁 层 和 辐射 带 以 及 研究 木星 的 射电 辐射 ， 
了 了解 到 有 关 行 星 的 磁场 的 一 些 情 况 . 

前 面 曾 提 到 ， 行 星 的 磁 层 是 太阳 风 作 用 于 行星 的 磁场 而 
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产生 的 , 它 具 有 一 定 的 分 布 范围 . 磁 层 的 边界 与 行星 中 心 的 
距离 为 R = R,F(4), 此 处 R, 为 最 近 距 离 , 为 太阳 和 行星 
连 线 同行 星 和 磁 层 连 线 所 成 的 交角 .通过 理论 计算 (例如 见 
L191) 可 以 推 得 


2N 1/6 
R, = (E) : (8.2) 


式 中 MM 是 行星 的 磁 矩 ，P 一 nmV (n. m. V PIREA 
的 粒子 数 密度 、 质量 和 速度 ) 是 太阳 风 的 动量 ,K 是 一 个 与 行 
星 纬 度 有 关 的 参数 . 对 于 一 定 的 太阳 -行星 ~ 人 造 天 体 的 相对 
位 置 ,利用 式 (8.2) 可 求 得 关系 式 

ER (8.3) 
GTS DREHER). 这 样 , 如 果 我 们 对 某 一 行星 测 出 了 R 
值 ， 就 可 以 利用 这 个 关系 式 计算 出 该 行星 的 磁 矩 与 地 球 磁 矩 
的 比值 ,并 从 而 求 得 该 行星 的 磁场 强度 ， 

十 几 年 来 ， 科 学 工作 者 曾 用 人 造 天 体 装 载 仪 占 飞 到 一 些 
行星 的 附近 , 探测 过 它们 的 磁 层 . 他 们 利用 上 述 方法 推断 出 
某 些 行星 的 磁场 状况， 下面 就 是 几 次 空间 探测 的 有 关 结 末 ， 

1962 年 12 月 14 日 ,水 手 2 E HE VIGET GARE IL, 
最 近 距 离 达 到 41,000 公里 , 未 能 测 出 磁场 的 变化 。 这 次 探测 
告诉 我 们 ,金星 的 磁 层 即使 存在 ,也 一 定 限 制 在 41000 公里 以 
内 的 范围 。 芳 虑 到 这 一 事实 , 还 根据 其 他 一 些 有 关 情 况 * 可 
以 推断 出 金星 的 M < 0.036M 6@. 

1E 1974 4£ 2 月， 水手 9 号 也 表 近 金星 ， 最 近 距 离 只 有 
5800 公里 ,这 次 也 没有 测 出 它 的 磁场 。 此 后 人 不久, KF 10 号 
才 在 离 金星 500 个 金星 半径 处 发 现 了 金星 磁 层 所 引起 的 尾 
流 。 这 个 尾 流 很 窄 , 只 有 地 球 尾 流 宽度 的 十 分 之 一 。 终 于 ,这 
次 探测 发 现 了 金星 的 磁场 ,尽管 它 很 微弱 . 
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1965 年 8 月 14 一 1 日 ,水手 4 号 飞 经 火星 近 空 ,与 火星 
最 小 距离 只 有 13,200 公 里 .， 它 所 携带 的 癌 量 磁场 计 有 较 高 的 
灵敏 度 , 测 出 了 5 伽 玛 的 磁场 强度 变化 .如 果 这 个 变化 是 火星 
— 4S DER. 那么 , 利用 式 (8.3)， 可 以 算出 火星 的 磁 抢 不 超 
ii 107M e, 也 束 定 火星 的 磁场 强度 不 到 100 伽 玛 。1972 年 ， 
火星 2 号 和 火星 3 号 先后 都 掠 过 距 火 星 只 有 一 、 两 千 公 里 的 
空间 , 终于 直接 测量 了 火星 的 磁场 强度 , 实测 值 大 约 为 60 i 
joe 

1974 年 3 月 29 日 ,水 手 10 号 第 一 次 飞 过 水 星 附近 ,在 距 
留 水 星 704 公里 处 发 坝 了 这 颗 行 星 的 微弱 磁场 对 太阳 风 的 作 
用 .1975 年 3 月 16 日 , 当 这 艘 飞船 第 三 次 经 过 水 星 时 ,最 近 
距离 只 有 323 公里 , 测 出 水 星 的 磁场 强度 约 为 400 伽 玛 ( 详 见 
[22]). 

在 太阳 系 的 九 大 行星 中 , 就 体积 来 说 , 木星 最 大 ( 比 地 球 
X 1316 倍 7)3; 而 就 磁场 来 说 , 它 大 概 也 是 首屈一指 。 早 在 五 十 
年 代 中 期 , 那 时 星际 航行 尚未 开始 ,天 文 工 作 者 就 曾 发 现 木 星 
发 射出 很 蝇 的 无 线 电 辐 射 , 是 天 空中 最 强 的 射电 源 之 一 。 人 
们 对 它 的 米 疲 和 分 米 波 辐射 ， 曾 作 过 大 量 的 观测 和 分 317. 
人 们 现在 认为 ,木星 的 很 大 一 部 分 辐射 是 属于 同步 通 旋 辐射 ， 
即 是 当 电 子 在 木星 的 辐射 带 周 围 旋转 时 产生 的 。 由 此 出 发 ， 
人 人 们 通过 理论 计算 求 得 木星 的 磁场 强度 约 为 10 高 斯 ,而 且 磁 
轴 与 目 转轴 的 来 角 为 11”。 由 于 有 这 样 一 个 夹 角 ,木星 的 射电 
辐射 的 偏振 面 才 周 而 复 始 地 变动 ， 人 们 由 此 推算 出 木星 的 自 
转 周期 为 9 小 时 55 分 30 秒 . 和 地 球 磁场 相似 , 木星 的 磁场 
. 也 被 太阳 风 压 缩 , 局 限 在 一 定 的 磁 层 范围 内 . 

不 久 表 ， 天 文 工 作 者 采用 了 空间 探测 手段 来 测量 木星 的 
人 磁场， 1973 年 12 月 4 日 ,先锋 10 号 到 达 木 星 附 近 , 最 近 距 
离 不 到 13 万 公里 (木星 的 半径 为 71,300 公里 )。 它 测 得 这 颗 
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行星 表面 的 磁场 强度 在 2.3 5 11.7 高 斯 之 间 ELE RE (E LJ , 
人 磁 轴 与 自转 轴 的 交角 为 15”, 而 且 磁 轴 不 通过 木星 的 中 心 , 偏 
离 达 0.1 个 木星 半径 。 此 外 , 先锋 10 号 还 测 出 冲击 波 前 与 木 
是 的 距离 为 木星 半径 的 108 一 109 f. 这 意味 着 ,木星 有 一 
个 规模 宏大 的 磁 层 . 顺便 提 到 , 木星 的 第 一 颗 卫 星 也 有 电离 
E. 

此 后 , 先锋 11 € P 1974 5£ 12 月 3 日 飞 经 木星 附近 ，, E 
这 是 行星 的 表面 只 有 42,000 公里 〈 即 为 木星 半径 的 0.6 倍 )， 
更 精确 地 测量 了 木星 的 磁 层 以 及 木 是 附近 空间 的 磁场 强度 . 
这 次 飞行 条 件 比 上 次 更 好 ,这 不 仅 是 由 于 距 木 星 更 近 , 还 由 于 
飞船 轨道 与 木星 赤道 的 夹 角 更 大 (先锋 10 写 的 夹 角 小 于 20°， 
先锋 11 号 的 大 于 40°). 此 外 ,先锋 10 号 在 木星 附近 飞行 的 
方向 与 木星 自转 方向 相同 ,而 先锋 11 号 与 之 相反 ;因此 ,前 痢 
只 探测 到 约 180? 的 经 度 区 域 , 而 后 者 达到 了 7207. 先锋 11 
号 再 次 发 现 了 明确 的 木星 磁 层 边界 . 根据 人 磁 强 计 的 连续 探测 
记录 人 们 分 析出 , 木星 表面 的 磁场 强度 北半球 为 14 高 斯 , PH 
半球 为 11 高 斯 。 此 外 , 还 发 现 , 虽然 木星 的 磁场 大 致 是 偶 极 
的 ,但 比 地 球 磁场 更 不 规则 ,在 局 部 区 域 往 往 有 很 复杂 有 的 人 磁场 
结构 .关于 这 方面 的 详细 情况 见 文献 [24,，25 ] . 

一 般 说 来 ， 这 两 次 空间 观测 所 得 到 的 关于 木星 磁场 的 下 
接 资 料 与 长 时 期 来 人 们 由 木星 的 非 热 致 射电 辐射 所 推 求 的 结 
果 基 本 相符 . 木星 的 磁场 比 太阳 普遍 磁场 强烈 近 一 个 数量 
级 ,这 是 很 引 人 注 目的 .近年 来 , 不 少 天 文 工 作 者 认为 , 虽然 
木星 是 一 颗 行 星 ,但 它 却 具 有 某 些 与 恒星 相似 的 性 质 . 例如， 
它 的 表面 不 是 固体 , 而 是 流体 . 可 以 想像 , 磁场 对 木星 的 物 
态 、 结 构 和 演化 都 会 有 某 些 深刻 的 影 啊 ， 

木星 表面 有 一 个 著名 的 大 红斑 。 这 个 斑点 是 固定 在 木星 
的 表面 上 ,还 是 飘浮 在 木星 大 气 之 中 ?这 是 一 个 争论 已 久 的 间 
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题 . 从 十 九 世纪 初期 以 来 ,通过 系统 的 观测 ,人 们 发 现 红斑 的 
目 转 周期 不 是 固定 的 , 而 是 有 20—30 秒 的 变 幅 .因此 , 比较 
多 的 天 文 工 作者 认为 红斑 是 木星 大 气 中 的 一 种 现象 .可 是 ,一 
”种 大 气 现象 在 一 两 百年 内 长 时 期 中 不 变形 ， 这 也 是 令 人 费解 
HJ. 现在 , 随 着 木星 磁场 研究 取得 进展 ,人 们 对 这 一 现象 也 有 
了 一 些 认识 .木星 密度 的 平均 值 为 1.34 克 / 厘 米 ?, 比 地 球 (5.52 
à,/ 厘米?) 小 得 多 , 它 的 核心 可 能 不 是 由 金属 和 奎 酸 盐 岩 石 组 
成 (地 球 和 类 地 行星 都 是 这 样 的 )， 很 可 能 是 在 高 压 下 形成 的 
处 于 金属 相 的 毛 。 这 样 的 核心 具有 很 高 的 导电 率 , 旋转 时 由 
于 发 电机 效应 可 以 产生 磁场 . 木星 的 外 壳 则 很 可 能 是 由 液态 
的 氧 组成。 外壳 的 目 转 周 期 与 核心 不 一 样 , 因 此 ,固定 在 外 壳 
上 的 红斑 与 木星 主体 的 目 转 周 期 才 略 有 差异 . 在 核心 和 外 壳 
的 分 别 转动 中 ,磁场 可 能 起 着 某 种 协调 作用 ( 见 1131). 

应 当 说 ,行星 磁场 的 研究 还 处 于 初级 阶段 .今后 , 随 着 空 
由 天 文学 的 迅猛 发 展 , 人 们 将 不 仅 可 以 更 深入 、 更 精细 地 去 研 
究 上 面 提 到 的 几 颗 行星 的 磁场 ， 而 且 还 能 探测 比 木星 更 遥远 
的 行星 -一 -土星 ,天 于 星 , 海王 星 、 竖 王 星 一 一 以 及 某 些 卫星 
的 磁场 ， 人 类 还 有 可 能 在 不 久 的 将 来 登 上 别 的 行星 表面 , 去 
直接 测量 它们 的 磁场 ， 总 之 , 行星 磁场 的 研究 尚 有 着 广阔 的 
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第 九 章 恒星 的 磁场 


太阳 人 磁场 的 研究 从 本 世纪 初 就 已 开始 ， 而 太阳 以 外 其 他 
恒星 磁场 的 测量 却 迟 到 1946 年 才 开 始 进行 。 这 是 不 难 理解 
的 .因为 恒星 离 我 们 太 遥 远 了 ， 就 我 们 看 来 ,它们 比 太 阳 了 暗 弱 
香 多 ,要 观测 它们 的 磁场 当然 不 是 容易 的 事 ， 但 是 ,由 于 天 文 
工作 者 的 努力 探索 , 随 着 观测 技术 的 改进 和 理论 认识 的 深化 ， 
三 十 年 来 恒星 磁场 的 研究 也 取得 了 很 大 的 进展 .多 不 胜 数 、 
让 多 彩 的 恒星 世界 向 我 们 提供 了 研究 天 体 磁 场 的 大 量 珍 趴 资 
A. 太阳 的 普遍 磁场 强度 只 有 1 一 2 高 斯 ,而 许多 恒星 都 有 很 
强 的 磁场 .例如 磁 星 HD 215441 的 磁场 强度 竟 高 达 34,400 高 
Hr; ELSE REI Eu, 为 10 一 107 高 斯 ， 最 令 人 惊奇 的 是 ， 
有 人 认为 脉冲 星 ( 按 目 前 公认 的 解释 ,脉冲 星 是 快速 自转 的 中 
于 星 ) 的 磁场 可 能 强 达 10 高 斯 ! 这 样 强烈 的 说 场 , 对 于 星体 
的 光谱 、 光 度 、 物 态 、 成 分 以 及 结构 和 演化 当然 都 会 有 深远 的 
影响 。 本 人 章 打 算 对 这 些 处 于 当代 天 体 物理 学 最 前 a 
完工 作 作 一 概括 的 介绍 . 至 于 更 详细 的 情况 , 请 读者 参 
书号 和 一 些 调研 报告 2-9. 


51 和 恒星 磁场 的 观测 


吏 原 理 来 说 ， 和 但 星 磁 场 的 观测 同 太阳 及 其 他 天 体 磁场 的 
观测 基本 一 致 , 即 主要 是 依据 辐射 的 塞 曼 效应 .但 是 ,由 于 一 
系列 等 丈 情 交 ( 如 星光 很 弱 , 就 我 们 看 来 , 整个 恒星 只 是 一 个 
光 扣 ; 恒星 自转 会 使 谱 线 变 宽 ,不 容易 测 出 塞 曼 效应 ; 等 等 )， 
恒星 磁场 的 观测 和 资料 处 理 都 受到 更 大 的 限制 ， 芳 虑 到 这 些 
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具体 问题 , H. W. 巴 布 科 克 中 在 着 手 进行 恒星 磁场 观测 时 , 采 
用 了 以 下 一 系列 假设 条 件 : 

(一 ) 恒星 的 磁 轴 与 自转 轴 重 合 ,都 指向 观测 者 . 

(Z) 恒星 呈 球 形 . 

(c) 临 边 昏 暗 系 数 等 于 0.45, MEH, 恒星 表面 亮度 
C) 的 分 布 规律 是 

I, = 0.55 + 0.45 sin p; (9.1) 

此 处 o 为 恒星 表面 的 纬度 . 

(四 ) 恒星 光谱 中 吸收 线 的 等 值 宽度 是 固定 的 ,不 随 恒 星 
表面 的 位 置 而 变 . 

(CE) 恒星 的 磁场 可 以 用 一 个 均匀 磁化 的 球 来 表示 .。 在 
这 个 磁 球 的 表面 上 ,磁场 强度 随 纬度 的 变化 由 下 式 决定 : 


H = AR + 3sin? p); (9.2) 
这 里 石 ,是 极 区 的 磁场 强度 . 采用 一 个 直角 坐标 系 ,使 它 的 Z 
轴 为 极 轴 , 于 是 磁场 强度 在 X. Y. Z 三 个 方向 上 的 分 量 各 是 


H, = ES x2zH,, 

Ho yzgHys (9.3) 
2 1 2 2 

H, = |? -+C +y)| H 


恒星 表面 不 同 纬度 处 磁 向 量 的 方向 〈 与 观测 方向 的 夹 角 
29 y) 和 大 小 (与 图 中 箭头 的 长 短 成 正比 ) 如 图 9.1 所 示 . 不 
难看 出 ,从 极 区 到 赤道 , 磁 向 量 的 方向 改变 180 ,强度 减 小 一 
倍 :而 在 纬度 36° 处 , 磁 向 量 与 极 轴 垂 直 . 图 9.1 还 告诉 我 们 ， 
既然 纬度 愈 低 磁场 愈 弱 , 再 加 上 投影 效应 和 临 边 昏暗 的 影 啊 ， 
对 恒星 可 见 半 球面 作 积分 所 得 的 总 的 磁 向 量 不 等 于 零 . XXL 
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图 9.1 人 恒星 表面 的 磁场 分 布 


是 说 ,恒星 表面 各 处 都 有 磁场 ,尽管 极 区 和 赤道 上 的 磁场 方 问 
相反 ,但 整个 磁场 还 是 可 以 观测 到 的 . 

对 一 定 的 7 角 ， 正 常 塞 曼 效应 的 三 条 支线 的 相对 强度 由 
图 9.2 和 下 式 决 定 : 


I, 一 EX d 一 cosy”, 
4 
lo. 
EN n Y; (9.4) 
1 2 
I, 一 一 (1 + cosy”. 


4 


可 是 ,对 于 恒星 ,还 必须 芳 虑 到 磁场 强度 随 纬度 的 变化 (9.2)、 
kx ERE (9.1) 和 投影 效应 (处 于 纬度 P 处 的 面积 元 在 视线 
方向 上 的 投影 为 2xr?sin qcos pdp) 等 因素 ,所 以 图 9.2 和 去 
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180 


图 9.2 正常 塞 曼 效 应 三 条 文 线 的 
相对 强度 与 7 角 的 关系 


e 168 。 


(9.4) 并 不 适用 . 在 对 恒星 光谱 作 观 测 时 , 一 般 说 来 , 由 于 色 
散 度 不 够 大 ,三 条 支线 往往 分 不 开 , 我 们 所 能 测量 的 只 是 亚 加 
在 一 起 的 塞 曼 致 宽 谱 线 的 重心 的 位 移 ( 即 塞 曼 位 移 )D: 

aH 


6 一 c 下 sin pcos p(1 十 3sin2op)(0.55 + 0.45sin qp) 
; 0 ; 


X cos edo | / ||. sin q cos (0.55 +0.45 sin vM |; (9.5) 
0 


式 中 4 = 4.67 X 107727g.. 积分 上 式 , 得 到 6 = 0.31aH,. 3X 
束 告 诉 我 们 ， 在 恒星 可 见 圆 面 上 观测 到 的 塞 曼 位 移 还 不 到 极 
区 塞 受 位 移 的 1/3. 由 于 整个 可 见 圆 面 的 辐射 是 混合 在 一 起 
的 ,图 9.2 所 示 的 支线 图 样 实 际 上 被 咎 曲 成 图 9.3 的 样子 . 取 
à 一 4500 埃 ，g — 1， 容 易 算 出 , 5 — 3.1 x 1075H GE). Br 
以 ,对 于 1000 高 斯 的 磁场 和 5 埃 / 毫 米 的 色散 度 , 这 时 的 5 大 
约定 几 个 微米 〈w) ,刚好 可 以 测量 到 . 





图 “.3 BEZLER Yr 前 的 关系 


H. W. 书 布 科 殉 曾 对 恒星 磁场 作 过 大 量 的 观测 工作 . 他 
利用 威尔逊 山 天 文 台 100 时 反光 望远镜 的 折 轴 摄 谱 仪 ， 主 要 
观测 了 时 型 恒星 谱 线 的 塞 曼 效 应 。 为 了 便于 测量 微小 的 8 


1) 详细 推导 见 文献 [8 ] 
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图 9.4 恒星 磁场 测量 装置 


量 , 他 先 使 星光 经 过 1/4 波 片 变 为 平面 偏振 光 , 然 后 再 穿 过 一 
块 方解石 。， 这 样 , 偏振 方向 互相 垂直 的 两 束 平面 偏振 光 就 分 
离开 来 ， 于 是 我 们 可 以 在 底片 上 同时 拍 出 两 条 相 邻 的 光谱. 
对 于 朗 德 因子 & 较 大 的 那些 谱 线 、 由 于 它们 在 两 条 光谱 上 的 
位 置 不 同 ,所 以 可 以 测量 出 8 值 ， 由 此 ,我 们 便 可 以 算出 磁场 
强度 H. 关于 观测 技术 方面 的 一 些 细节 ,读者 可 以 参阅 文献 
[3], 

经 过 长 期 的 系统 观测 ，H,，W. PUpEDECURSTSE 
具有 强 磁场 的 恒星 一 一 磁 星 ,并 刊 布 了 一 个 包括 89 颗 磁 星 的 
星 表 ， 它 们 的 磁场 强度 都 在 几 百 高 斯 以 上 . 

不 久 前 , 谢 维尔 内 中 中 在 2.6 米 反光 望远镜 上 加 上 磁 久 位 
来 测量 恒星 的 磁场 ， 这 种 磁 象 仪 的 原理 和 太阳 磁 象 仪 相似 ， 
二 者 的 不 同 之 处 在 于 谢 维尔 内 的 磁 象 仪 不 是 用 两 个 出 视 狭 颖 
来 测量 一 条 谱 线 的 红 、 紫 两 村 的 强度 , 然后 把 它们 相 减 , 而 只 
采用 了 一 个 出 视 狭 妖 ， 按 一 定 的 调制 频率 来 交 蔡 地 测量 左旋 
和 右 旋 偏振 光 的 强度 ， 磁 象 仪 的 观测 精度 比 前 面 所 述 的 照相 
观测 高 出 了 一 个 数量 级 , 可 以 测 出 30 高 斯 的 恒星 磁场 ; 这 把 
恒星 磁场 的 观测 推进 到 一 个 新 的 阶段 
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$2 磁 星 的 特征 


据 认 为 ,一切 恒星 都 具有 磁场 。 但 是 ,在 目前 情况 下 ， 
仪 仪 那些 在 可 见 圆 面 上 基本 上 只 有 一 种 极 性 、 普 遍 人 磁场 较 强 
( 宇 19? 高 斯 入 而 且 自 转 对 谱 线 轮廓 影响 不 大 的 恒星 , 我 们 才 
能 测 出 它们 的 磁场 . 这 样 的 恒星 目前 就 是 磁 星 .。 从 室女座 
78 星 开始 ，H. W. 巴 布 科 克 相 继 发 现 了 近 百 颗 磁 星 ,此 外 还 
有 240 颗 恒 星 也 可 能 具有 较 强 的 磁场 . 就 H. W. Ef 
在 文献 L10] 中 刊 布 的 磁 星 来 说 ,各 种 光谱 型 的 分 布 数目 如 下 : 


A 型 (实际 型 别 是 从 B8 到 F0) 锐 线 星 70 
金属 线 星 7 
M 型 巨星 3 
s 型 星 (双子 座 R 和 HR 1105) 2 
星团 型 变星 (天 琴 座 RR) 1 


由 此 可 见 ,虽然 磁 星 既 可 以 是 早 型 星 , 也 可 以 是 晚 型 星 , 但 占 
压倒 优势 的 乃 是 A 型 锐 线 星 。 什 么 是 锐 线 星 ? 由 于 人 型 星 自 
转 很 快 ,如 果 自 转轴 与 磁 轴 重合 或 接近 重合 ,它们 的 谱 线 就 不 
会 因 自 转 而 显著 致 宽 ,因而 可 以 测量 出 塞 曼 效应 ;这 就 是 锐 线 
星 的 情况 ， 但 是 ,如 果 自 转轴 与 磁 轴 的 交角 其 大 (接近 或 等 于 
90")， 自 转 就 会 使 谱 线 大 为 增 宽 , 塞 曼 效应 就 很 难 测 出 了 . 因 
此 ,可 能 不 仅 是 A 型 锐 线 星 ,大 概 还 有 许多 A 型 星 都 具有 很 强 
的 磁场 ， 可 是 ,也 不 是 任何 一 个 A 型 星 都 是 磁 星 ,是 磁 星 的 A 
型 星 还 必须 具备 一 系列 的 特征 ,也 就 是 说 ,它们 必须 是 A 型 特 
殊 星 (Ap 星 )， 此 外 , 比 B8 一 F0 型 星 更 晚 的 亦 即 温度 低 一 些 
的 恒星 , 它们 有 的 也 是 磁 星 ， 由 于 与 同类 型 (A7 一 F5) 的 一 
般 恒 星相 比 ,它们 的 金属 线 特别 强 ,因此 称 为 Am 星 。 下 面 我 
们 就 简单 介绍 一 下 磁 星 所 具有 的 一 些 特征 2, 


1) 磁 星 的 化 学 成 份 将 在 下 一 节 作 专题 讨论 ， 
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(一 ) 磁场 变化 . 

一 般 说 来 ， 用 不 同化 学 元 素 的 谱 线 所 测 得 的 磁场 强度 基 
本 上 是 一 样 的 ， 这 使 我 们 可 以 相信 测量 结果 大 致 是 可 靠 的 . 
长 期 的 观测 表明 ,一 切 磁 星 的 磁场 强度 都 随时 间 不 断 地 变化 ， 
因此 可 以 说 ， 磁 星 都 是 磁 变 星 。 磁场 变 化 的 情况 是 各 式 各 样 
的 ,按照 它们 变化 的 方式 , 磁 星 可 以 分 为 四 类 .前 三 类 分 别 以 
猎犬 座 e^, 北 园 座 6 和 小 马 座 7 为 典型 ,因此 称 为 a, P, y 型 
磁 星 ;第 四 类 , 依 此 次 序 就 叫做 5 型 磁 星 ， a 型 磁 星 的 磁场 强 
度 作 周期 性 的 变化 (周期 一 般 只 有 几 天 ,但 也 有 个 别 磁 星 的 周 
期 很 长 ,如 HD 187474 就 长 达 7 年 左右 ), 变 化 的 幅度 各 不 相 
同 。 有 意义 的 是 , 这 些 磁 星 的 谱 线 强度 也 以 同 祥 的 周期 作 变 
化 (HD 32633 除外 )， 此 外 ,它们 的 极 性 还 显示 出 几乎 是 对 称 
性 的 变化 。 8 型 磁 星 的 磁场 强度 作 不 规则 的 变化 , 极 性 也 会 
转换 . 7 型 磁 星 的 磁场 强度 变化 也 是 不 规则 的 , 但 是 极 性 固 
定 不 变 。 8 和 7 两 类 磁 星 都 没有 光谱 变化 , 它们 磁场 强度 变 
化 的 幅度 一 般 也 小 于 o 型 磁 星 。 平均 说 来 ，o 型 磁 星 的 磁场 
强度 的 变 幅 是 3500—4200 高 斯 ，8 型 是 1950 高 斯 ，7 型 是 
1150 高 斯 ， 8 型 磁 星 指 的 则 是 光谱 变化 不 规则 , 而 且 与 磁场 
变化 没有 明显 关系 的 那些 磁 星 . 

(二 ) 谱 线 强度 . 

上 面谈 到 ，o 型 磁 星 的 谱 线 强度 随 磁场 强度 一 起 作 周 期 
性 变化 。 现在 要 进一步 指出 , 谱 线 强度 的 变化 方式 却 是 十 分 
复杂 的 ,不 同 元 素 谱 线 的 变化 情况 彼此 间 往 入 悬殊 很 大 ,甚至 
同一 元 素 的 不 同 谱 线 也 可 能 各 行 其 事 ， 有 的 变 , 有 的 不 变 . 例 
如 , 当 猪 厂 座 中 的 S 极 磁场 强度 达到 极 大 时 ,Eu II 的 谱 线 强 
度 也 呈 极 大 值 ;然而 当 N 极 磁场 变 为 最 强 时 , Cr 谱 线 才 最 强 . 
可 是 ,HD 125248( 这 是 另 一 颗 “ 型 磁 星 ) 的 情况 又 与 此 正好 相 
反 . 关 于 谱 线 强度 的 这 种 错综复杂 的 变化 ,现在 还 无 法 解释 . 
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(=) 跨越 效应 . 

对 于 某 些 ( 主 要 是 0 型 ) 磁 星 来 说 ， 当 磁场 从 一 个 极 福 变 
为 中 性 ,然后 再 转变 为 另 一 个 极 性 时 ,有 些 谱 线 的 分 裂 图 样 会 
作 相 应 的 变化 ,或 者 由 宽 变 穿 , 或 者 由 罕 变 宽 . 而且, 对 于 不 
同 的 元 素 和 不 同 的 谱 线 , 这 种 变化 往往 大 不 一 样 . 这 就 是 所 
谓 跨 越 效 应 .对 这 个 效应 兽 有 人 作出 如 下 的 解释 在 磁 星 表 
面 上 有 着 极 性 不 同 ,而 且 视 向 速度 也 相差 很 大 的 两 个 区 域 , 它 
们 的 塞 曼 分 裂 图 样 交替 出 现 . 具体 说 来 , 如 果 在 磁 星 表面 上 
两 个 极 性 相反 的 区 域 它们 的 视 向 速度 分 别 为 +v/2 和 一 v/2 
( 见 图 9.5 Æ), 那么 ， 多 普 勒 效应 就 会 使 一 条 谱 线 分 为 两 条 ， 
其 波长 差 为 A1 = 一 7. 在 正常 塞 曼 效应 的 作用 下 ， 这 两 条 
线 又 各 自分 裂 为 偏振 方向 相反 的 两 条 圆 偏 振 谱 线 ， 这 样 , 经 
过 偏振 分 析 器 ,我 们 就 能 交替 地 看 到 间距 不 等 的 两 对 塞 曼 支 
线 , 也 就 是 宽度 不 同 的 两 个 分 裂 图 样 (图 9.5 右 ). 
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图 9.5 ”跨越 效应 的 解释 
(四 ) 视 向 速度 . 

磁 星 的 视 向 速度 也 不 断 在 变化 ,而 且 重 要 的 是 ,这 种 变化 
与 磁场 有 关 . 以 HD 125248 Ce 型 ) 为 例 , 用 几 种 元 素 的 谱 线 
所 测 得 的 视 向 速度 变化 大 致 相似 ( 见 图 9.6). 有 人 认为 ,在 这 
个 恒星 的 大 气 中 ,各 种 元 素 的 粒子 不 断 沿 着 磁力 线 向 外 流动 ， 
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图 9.6 mik HD 125248 的 视 向 速度 变化 ( 横 轴 是 磁场 强度 变化 的 位 相 ) 


而 流动 的 速度 随 着 磁场 的 变化 而 改变 ,有 时 快 ,有 时 慢 ， 这 可 
能 就 是 视 向 速度 变化 的 原因 ， 和 上 述 情况 相反 , 另 一 颗 磁 星 
HD 153883 〈 也 是 “型 的 ) 的 视 向 速度 又 几乎 不 变 , 它 的 各 种 
元 素 的 谱 线 都 没有 显示 出 像 HD 125248 那样 的 变化 . 

(五 光度 变化 . 

磁 星 的 光度 也 在 不 断 地 改变 着 ,虽然 变化 的 幅度 不 大 ,一 
般 仅 约 百 分 之 几 星 等 .以 猎犬 座 名 为 例 , 它 的 磁场 和 光度 变化 
的 情况 如 图 9.7 所 示 ， 很 明显 , 这 两 种 变化 是 相关 的 ,光度 的 
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图 9.7 a? CVn 的 磁场 和 光度 变化 
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极 小 与 NN 极 磁场 的 极 大 同时 发 生 .。 对 于 其 他 许多 人 磁 星 , 情况 
与 此 相似 ,光度 变化 的 规律 性 也 非常 明显 ， 这 说 明 V TES EB EAE 
WREE, 也 是 光 变 星 . 至 于 这 两 种 变化 之 间 有 什么 物理 实质 
上 的 联系 ,还 有 竺 于 进一步 的 研究 才能 知道 . 

现在 我 们 再 单独 介绍 一 下 HD 215441 星 ， 前 面 已 经 : 
到 , 它 是 迄今 已 知 的 磁场 最 强 的 一 颗 磁 星 ， 它 是 一 颗 Ap 星 ， 
是 等 为 8.6, 磁场 强度 最 小 全 为 4140 高 斯 ,最 大 值 达 到 34,400 
EE. 由 于 磁场 非 第 强 , 它 的 许多 条 谱 线 的 x 和 0o 支线 是 完 
ETORKI, zz 支线 的 出 现 表明 了 横向 磁场 的 存在 这 颗 
位 星 的 磁场 变化 是 不 规则 的 ， 可 能 是 由 于 它 的 表面 有 强烈 的 
位 流体 运动 的 缘故 . 它 的 光谱 没有 明显 变化 ， 视 向 速度 在 
十 3.0 和 —8.9 公里 / 秒 之 间作 不 规则 变化 。 它 的 光度 变化 是 
有 规则 的 ,周期 为 9.5 天 , 变 幅 达 0.14 星 等 .这 颗 磁 星 的 Ca II 
_H\ 玉 线 特别 引 人 注 县 ,用 它们 测 得 的 钙 离 子 外 流速 度 也 比 其 
他 元 系 的 平均 速 旗 大 5 公里 / 秒 . 这 可 能 意味 着 , H, K 线 是 
在 这 颗 恒星 外 国 的 气体 云 中 形成 的 ， 而 且 气 体 云 正 在 不 断 向 
外 膨胀 ， 至 于 HD 215441 的 磁 能 总 量 , 据 H. W. 巴 布 科 
殉 呈 估计 ， 其 下 限 信 为 102 尔格 ， 这 与 太阳 全 年 的 加 射 能 景 
(1.2 x 104 尔格 ) 相 当 。 不 难 想 像 ,人 磁场 对 这 颗 磁 星 的 结构 和 
演化 都 可 能 有 比较 大 的 影响 . 

在 这 一 节 里 我 们 虽然 对 磁 星 的 性 质 作 了 比较 完整 的 介 
绍 , 但 是 应 当 说 , 展现 在 读 首 面前 的 访 是 一 幅 丰 富 多 彩 的 , 然 
而 又 复杂 难 解 的 图 景 ， 要 透 过 种 种 令 人 眼花 膝 乱 的 现象 去 了 
解 磁 星 的 物理 实质 ， 还 要 求 天 文 工 作 者 去 进行 大 量 的 笠 勤 的 


53 磁 星 的 化 学 成 分 
人 磁 星 在 化 学 成 份 方面 的 特征 也 是 很 突出 的 。 光谱 定 量 分 
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析 表 明 ,与 一 般 恒星 比较 起 来 , 磁 星 的 化 学 成 份 具有 一 系列 特 
征 . 它们 主要 是 如 下 几 点 : 

(一 ) 多 数 磁 星 的 氮 含 量 特别 少 . 

(二 ) 馈 、 奸 、 磷 、 硫 、 氧 等 轻 元 素 在 磁 星 中 较为 丰富 ,含量 
比 太 阳 多 10—10 f 

(三 ) 稀土 族 元 素 ( 钢 、 销 、 怨 、 锁 ……) 特 别 多 ,一 般 说 来 
比 太阳 多 300—1000 倍 , 有 的 磁 星 中 含量 更 大 . 

(EH) 多 数 磁 星 的 钙 含量 比 一 般 恒 是 低 ,而 锂 含量 较 高 . 

(五 ) 不 久 前 在 磁 星 HR 465 LEIT HE (Pm), 这 是 
奇怪 的 。 因为 印 是 一 种 不 稳定 的 元 素 , 它 的 各 种 同位 素 都 只 
能 由 核反应 合成 ,而 且 半 衰 期 都 很 短 ,最 长 的 不 过 十 几 年 ， 这 
也 许 意 味 着 ,在 这 颗 磁 星 的 大 气 中 持续 地 进行 着 核反应 . 

CAD 汞 的 同位 素 含 量 也 有 独特 之 处 对 于 三 颗 磁 星 来 
说 ， 汞 的 中 子 较 多 的 同位 素 的 含量 高 于 地 球 。 例如 磁 星 HR 
4072 的 Hg" 占 了 汞 含量 的 97%， 而 Hg 空 《 这 是 在 地 球 上 
含量 最 大 的 未 的 同位 素 ) 只 占 3%. 

为 了 使 读者 对 磁 星 化 学 成 份 的 特殊 性 有 一 个 更 具体 的 了 
解 ， 表 9.1 列 出 三 颗 磁 星 ( 猫 犬 座 o. HD 133029 和 HD 
151199) 的 一 些 有 代表 性 的 元 素 的 含量 与 一 般 恒 星 的 比值 ( 搞 
自 文献 [15])。 磁 星 的 稀土 族 元 素 含量 特别 高 ， 十 分 引 人 注 
H. 

还 须 指出 ， 磁 星 化 学 成 份 的 特殊 性 与 原子 量 有 一 定 程度 
的 关系 。 图 9.8 的 纵 坐 标 是 同一 元 素 在 磁 星 和 太阳 上 含量 之 
比 , 横 坐 标 是 原子 量 ， 图 中 每 一 点 代表 一 颗 磁 星 的 一 种 化 学 
元 素 。 由 图 可 见 , 点 子 弥散 得 很 厉害 ,这 表示 不 同 磁 星 的 化 学 
成 份 相差 其 为 悬殊 .可 是 ,大 多 数 点 子 都 在 一 条 虚线 附近 ,这 
就 告诉 我 们 ， 磁 星 的 化 学 成 份 与 太阳 成 份 的 差异 随 着 原子 量 
的 增加 而 变 大 . 
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表 9.1 三 颗 磁 旦 的 化 学 成 份 * 








含 量 比 
元 素 n mMM ; 
$ Q e À < . 
BRaixpr| HD EA > HD pu 3 

镁 (Mg) | 0.4 3.5 lsa 
BW (AD 1.1 2:0 = 
tE (Si) 10 2:5 

&5 (Ca) 0.02 2.6 2.6 
gi (Sc) 0.7 — — 
&k (Ti) 2.6 1.0 - 
钒 (QV) 1.3 2.3 = 
铬 (Cr) 5.2 1.8 1.8 
& (Mn) 16 1:0 9 

gk (Fe) 2.9 1.5 1.1 
SR Ni) 3.0 | 0.8 
& (Sr) 14 1.1 65 
$, (Y) 20 — 一 
5 (Zr) 30 1.3 | 一 
钢 (Ba) 0.9 | £ | 0.6 
HE (La) 1020 — 0.2 zx 
ti (Ce) 400 .6 | X 
$4 (Pr) 1070 0.6 一 
tt (Nd) 250 0.6 - 
2 (Sm) 410 0.6 一 
销 (Eu) 1910 0.5 130 
&L (Gd) 810 0.4 € 
& (Dy) 760 0.6 xs 





”元 素 含 量 以 原子 数目 计 


为 什么 磁 星 的 化 学 成 份 会 有 这 许多 特殊 性 ? 这 些 特殊 性 
与 磁场 有 什么 关系 ?不 少 天 文 工 作 者 都 在 努力 钻研 这 些 问题 ， 
并 提出 过 两 种 假说 ， 有 人 主张 , 磁 星 的 磁场 强度 是 不 均匀 的 ， 
有 高 达 10' 一 107 高 斯 的 区 域 。 这 样 强 的 磁场 可 以 通过 同步 加 
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图 9.8 磁 星 化 学 成 份 异 常 与 原子 量 的 关系 


速 而 产生 出 高 能 粒子 ,因而 在 磁 星 表面 引起 原子 核反应 . 磁 星 
的 特殊 化 学 成 份 就 是 由 这 些 原 子 核反应 造成 的 ， 另 一 种 说 法 
是 , 磁 星 为 双星 系统 的 成 员 之 一 , 它 的 伴星 正 发 生 着 某 种 核 反 
应 ， 正 是 这 种 核反应 产生 的 化 学 成 份 异常 的 物质 向 磁 星 大 气 
散落 ,造成 了 磁 星 的 特殊 的 化 学 成 份 .我 们 知道 , 主 序 星 ( 包 括 
太阳 ) 的 核反应 主要 是 质子 -质子 循环 和 碳 - 氮 循环 ,它们 的 总 
效果 都 是 使 氢 聚 变 为 饥 ， 轻 元 素 是 以 红 巨 星 的 碳 和 和 氧 作为 核 
燃料 而 产生 出 来 的 ; 重 元 素 则 是 由 它们 俘获 中 子 产 生 的 ， 既 
然 磁 星 缺乏 氨 而 且 愈 重 的 元 素 愈 充裕 ， 磁 星 在 过 去 就 应 当 是 
红 巨 星 或 超 巨 星 。 还 有 一 些 人 认为 , 磁 星 的 异常 化 学 组 成 是 
元 素 分 离 的 结果 . 各 种 元 素 的 原子 量 不同 , 原子 在 重力 场 和 
辐射 场 中 所 受到 的 力也 不 相等 ， 于 是 ， 各 种 元 素 逐 渐 分 离开 
来 .当然 ,这 一 过 程 只 能 在 没有 对 流 运动 的 情况 下 才能 实现 . 

上 述 两 种 学 说 都 各 有 自己 的 缺陷 和 困难 . 严格 说 来 , 它 
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们 都 有 一 些 矫 揉 造作 的 地 方 , 以 致 不 能 目 圆 其 说 。 关于 磁 星 
化 学 成 分 特殊 性 的 说 明 , 在 文献 171 中 有 比较 全 面 的 叙述 . 


$4 磁 星 的 模型 


我 们 在 上 面 已 经 谈 到 ,人 磁 星 具有 一 系列 奇异 难 测 的 、 发 人 
人 深 思 的 特征 .为 了 从 物理 本 质 上 说 明 这 些 特 征 , 天 文 工 作 者 
已 经 提出 过 不 少 的 磁 星 模型 ， 遗憾 的 是 , 关于 这 些 形形色色 
的 模型 ,议论 纷 经 , 优 劣 难 定 。 下 面 我 们 只 能 对 几 种 主要 的 磁 
星人 模型 作 一 个 简略 的 介绍 . 

(一 ) 人 磁 振子 模型 . 

1949 年 ， 在 发 现 磁 星 后 不 久 ， 施 瓦 茨 希 尔 德 〈Schwarzs- 
child) 524 就 曾 提出 过 这 样 一 种 磁 振子 模型 。 这 是 一 个 由 完全 
字 电 有 的、 均匀 的 ,不 可 压缩 的 物质 组 成 的 磁化 了 的 圆 球 ， 它 不 
昕 地 在 作 脉 动 , 脉 动 的 周期 与 星球 的 半径 、 密 度 和 平均 磁场 强 
BE. 按照 他 的 计算 ,如 果 磁 星 内 部 的 磁场 强度 约 为 10 高 
斯 ,那么 ,在 半径 为 两 个 太阳 半径 的 球体 的 表面 上 物质 流动 的 
速度 就 大 约 是 10 公里 / 秒 , 脉动 周期 为 9 天 左右 . 这 个 模型 
可 以 在 一 定 程度 上 说 明 磁 星 的 光度 .光谱 、 视 向 速度 等 的 周期 
性 变化 . 但 是 有 人 指出 , 这 个 模型 的 主要 困难 是 无 法 说 明 为 
什么 极 区 的 磁性 会 反 转 ， 此 外 ,重力 的 影响 是 不 可 忽视 的 , 它 
比 人 磁力 还 大 ; WRF REE, 脉动 周期 将 不 会 是 几 天 ,向 只 
AJLA. 

(二 ) 太阳 活动 周 模型 . 

这 个 模型 的 要 点 是 : 人 磁 星 同 太阳 磁场 相似 , 可 以 把 与 太 
阳 话 动 有 关 的 现象 放大 几 个 数量 级 来 解释 磁 星 的 现象 ， 既然 
太阳 有 22 年 的 磁 周 ,磁性 可 以 反 转 ,而 且 有 是 于 、 耀 斑 等 局 部 
磁场 存在 ， 可 以 设想 ， 磁 星 也 会 有 类 似 的 现象 . 金 勒 《Kien- 
le)U 是 最 早 提 出 磁 星 具有 和 太阳 相似 的 活动 周 的 人 . H. 


. 179 。 


W. 巴 布 科 克 a9 后 来 进一步 指出 ， 磁 星 的 磁场 应 当 包括 两 部 
分 , 即 普遍 磁场 (集中 在 极 区 附近 ) 和 环形 磁场 (主要 存在 于 低 
纬 区 ); 它们 都 按照 一 定 的 活动 周期 在 作 强 度 变化 和 极 性 反 
转 。 赞 成 这 个 模型 的 人 认为 ,位 场 强度 傅 大 ,磁性 变化 的 周期 
就 愈 小 : 太阳 的 普遍 磁场 强度 只 有 几 高 斯 , 太阳 活动 的 磁 周 
是 22 年 ; 磁 星 的 磁场 强 达 几 千 高 斯 ,因此 磁 星 的 磁场 变化 周期 
短 到 几 天 。 不 过 , 太阳 和 磁 星 在 这 两 方面 的 数量 相差 实在 太 
悬殊 了 .它们 在 磁场 活动 方面 的 相似 性 似乎 没有 很 强 的 说 服 
JJ. 

(三 ) SHEET AUS 

这 是 目前 比较 成 熟 的 ,也 是 最 受 重 视 的 一 种 磁 星 模型 . 它 
是 由 斯 请 布 斯 (Stibbs)" 提出 来 的 , WZ (Deutsch )?2u 
加 以 发 展 和 完善 ， 这 个 模型 认为 , 磁 星 的 磁场 本 身 是 稳定 的 ， 
但 磁 轴 与 自转 轴 的 方向 不 一 致 ,所 以 在 我 们 看 来 ,人 磁 星 的 磁场 
显示 出 周期 性 的 变化 . 

应 当 指 出 ， 磁 振子 模型 和 太阳 活动 周 模型 是 很 难 由 实测 
来 加 以 检验 的 , 但 是 , 对 于 斜 转子 模型 却 可 以 找到 一 些 验证 . 
根据 对 观测 资料 的 分 析 ,可 以 认为 ,这 个 模型 至 少 在 以 下 几 方 
面 是 成 功 的 。 首先 , 它 能 够 解释 磁场 变化 周期 Cp) 与 谱 线 宽 
BE QW) 的 关系 .观测 表明 , 这 两 个 量 成 反比 ; ZEZA 
转子 模型 推导 出 它们 之 间 的 关系 应 为 W = 3.6sin i/p〔 此 处 
Ww 和 ?的 单位 分 别 是 埃 和 天 , i 是 磁 轴 与 自转 轴 的 夹 角 )， 第 
二 , 它 可 以 预测 极 性 反 转 ， 第 三 , 它 还 能 定量 地 解释 磁 星 谱 线 
的 跨越 效应 ， 后 来 , 多 伊 奇 * 下 进一步 改进 和 斜 转子 模型 ,假定 
磁场 和 化 学 元 素 在 磁 星 表 面具 有 某 种 不 对 称 的 分 布 ， 从 而 得 
以 用 它 来 说 明 更 多 的 事实 .例如 ,对 于 磁 星 HR5355, 多 伊 奇 
可 以 相当 满意 地 解释 它 的 磁场 和 等 值 宽度 的 变化 ， 还 能 在 一 
定 程度 上 说 明 不 同 元 素 的 视 向 速度 的 变化 . 
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但 是 , 斜 转 子 模型 终究 也 不 是 完全 令 人 满意 的 模型 . 它 
无 法 解释 磁场 的 不 规则 变化 ， 也 很 难 回答 为 什么 磁 星 的 光度 
变化 的 周期 就 等 于 磁场 变化 的 周期 。 而 且 , 有 些 磁 星 的 磁场 
变化 周期 非常 长 (例如 HR 7552 的 周期 长 达 7 年 左右 ), 很 难 
设想 它们 的 自转 会 慢 到 这 样 的 程度 . 

关于 斜 转子 模型 ,最 后 我 们 还 要 谈 到 ,有 人 和 根据 磁 流 体力 
学 的 研究 指出 ,如 果 一 颗 星 具有 较 强 的 普遍 磁场 , 那么 , "CR 
磁 轴 与 自转 轴 的 方向 就 不 应 当 相 差 太 远 。 事 实 上 ,就 太阳 、 木 
星 和 地 球 来 说 ,虽然 它们 的 普遍 磁场 都 不 算 太 强 , 但 它们 的 这 
两 条 轴线 的 夹 角 的 确 都 较 小 。 这 个 看 法 如 有 果 成 立 , 可 以 说 十 
对 斜 转 子 模型 的 根本 否定 . 

CEU) 径 向 偶 极 模型 . 

这 种 模型 认为 ,在 磁 星 表面 有 许多 微小 的 磁场 区 域 , 一 坚 
是 和 N 极 , 另 一 些 是 5 极 , 两 种 极 性 的 数目 大 致 相等 , 而且 它们 
的 磁力 线 基 本 上 是 在 恒星 的 半径 方向 上 .当然 ,磁力 线 整个 说 
来 是 连续 的 , 即 div = 0， 但 是 磁力 线 的 通 转 却 往往 出 现在 
谱 线形 成 区 域 之 上 的 外 层 大 气 里 。 太阳 上 的 局 部 磁场 一 般 殉 
是 这 种 的 情况 ， 这 种 模型 可 以 有 两 个 极端 状态 .或 者 ,两 种 极 
性 的 小 磁 区 之 间 没 有 系统 的 相对 运动 ， 但 是 两 种 区 域 的 平均 
亮度 不 相等 ;这样 一 来 ,我 们 利用 来 自 整 个 恒星 的 光谱 线 戚 能 
馆 测 到 一 个 镜 余 的 磁场 .或 者 ,与 此 相反 ,两 种 小 磁 区 之 同 疯 
有 亮度 差 , 但 是 有 相对 运动 , TE, 由 于 多 普 勒 效应 和 沽 受 六 
应 的 结合 ,就 产生 出 谱 线 的 跨越 将 应。 当然 ,一 般 情 次 和 定 在 这 
两 个 极端 状态 之 间 。 普 列 斯 顿 (Preston)29 利用 这 个 模型 解 
释 了 室女座 78 星 的 谱 线 跨越 现象 ， 对 于 这 颗 磁 星 他 把 相反 
磁 区 的 温度 差 取 为 300K， 把 相对 运动 速度 取 为 2 公里 / 秘 ， 

(五 ) 双星 模型 

这 是 一 个 比较 新 颖 的 模型 , ZEE Ie XR. CRensen 779 提出 
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来 的 ， 他 认为 , 一 切 Ap 星 都 是 密 近 双星 , 磁 星 是 该 双星 系统 
中 的 主星 , 在 它 附 近 还 有 一 个 小 而 重 的 伴星 . AARE AE 
绕 着 双星 系统 的 重心 沿 袖 圆 轨道 运行 。 主 星 上 由 伴星 引起 的 
潮 交 会 产生 磁场 ;既然 两 颗 星 的 相对 位 置 不 断 改变 ,主星 上 的 
潮汐 便 有 时 高 ,有 时 低 ， 这 就 解释 了 磁 星 的 磁场 的 不 断 变化 . 
伴星 先 在 轨道 的 一 侧 , 经 过 半 个 局 期 后 就 转 到 另 一 侧 ,这 可 以 
说 明 磁 星 磁 场 极 性 的 定期 转换 ， 由 于 双星 系统 轨道 的 俩 心率 
可 以 很 大 , 志 可 忆 很 小 ,所 以 , 磁 星 修 场 变化 的 周期 可 以 很 长 ， 
也 可 以 很 得。 关于 磁 星 磁场 变化 周期 的 说 明 是 双星 学 说 的 一 
个 突出 的 优点 ， 其 他 的 模型 都 很 难说 明 为 什么 不 同 磁 星 的 过 

对 于 磁 星 来 说 ， 似 乎 还 没有 观测 到 有 双星 交 食 的 迹象 . 
这 也 许 意 味 着 伴星 是 很 小 的 ， 可 是 ,伴星 的 质量 却 不 能 太 小 ， 
否则 , 它 就 不 能 在 主星 上 引起 潮 交 和 磁场 变化 。 这 种 小 而 重 
的 伴星 很 可 能 就 是 演化 到 晚期 的 退化 恒星 。 既然 它 的 访 化 进 
程 较 快 ,那么 ,在 它 的 质量 不 断 被 损耗 中 就 会 不 断 地 向 主星 路 
射 物质 ,从 和 而 引起 主星 的 化 学 含量 发 生变 寞 .此 外 ,在 济 效 作 
用 下 ,恒星 支 面 各 处 的 亮度 和 高 度 都 在 不 断交 变化 着 ,这 可 以 
解释 磁 星 六 光谱 和 视 向 速度 的 变化 ， 

近年 来 发 现 , 恒 星 大 部 分 都 属于 双星 系统 ,而 A 型 星 屿 更 
Eine., 观测 表明 ,有 一 些 磁 星 (例如 HD 98088) 已 可 以 肯 
定 是 属于 双星 系统 . 因此 可 以 认为 , 用 双星 模型 来 解释 磁 星 
的 特征 是 可 取 的 . 

上 面 介绍 的 五 种 磁 星 模型 , 它们 的 内 容 互 寞 , 各 有 特色 ， 
由 于 磁 星 的 现象 十 分 复杂 ,可 能 存在 着 类 型 不 同 ,成因 不 一 的 
各 种 磁 星 .因此 , 几 种 模型 不 一 定 是 互相 排斥 的 ,它们 也 许可 
以 并 存 不 悖 。 今 后 ,人 们 当然 也 可 能 会 提出 更 加 接近 真实 的 ， 
新 的 磁 星 模型 来 . 
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55 磁场 与 恒星 的 自转 


大 家 知道 ， 日 月 星辰 以 及 地 球 等 一 切 天 体 都 是 不 停 地 在 
旋转 着 ; 同时 , 许多 天 体 又 都 具有 磁场 ， 因 此 ;, 早 在 十 九 世 纪 
未 期 就 有 人 2 主张 ， 天 体 的 磁场 和 自转 之 间 一 定 有 着 某 种 物 
理 实质 的 联系 ，H. W. 巴 布 科 克 包 曾 把 太阳 与 早 型 星 作 过 对 
比 ， 因 为 太阳 赤道 上 的 自转 速度 为 2 公里 / 秒 ,而 普遍 磁场 的 
强度 为 50 高 斯 3; 那么 , 如 果 磁 场 强度 与 自转 速度 成 正比 ,并 
X B, A, F 型 星 的 平均 赤道 转速 为 60 公里 / 秒 , 它 们 的 人 磁场 
强度 就 应 该 是 0500 高 斯 ， 说 来 真是 凑巧, 巴 布 科 克 所 观测 的 
第 一 颗 恒 星 一 一 室女座 78 一 一 的 磁场 强度 正好 是 这 样 大 ， 于 
是 ， 人 们 就 一 度 认为 ， 天 体 的 磁场 强度 真是 与 自转 速度 成 正 
比 ,而 且 还 有 人 认为 这 是 自然 界 的 基本 规律 之 一 ,也 是 电磁 场 
与 重力 场 之 间 联 系 的 具体 表现 之 一 ， 这 方面 的 代表 人 物 是 布 
莱克 特 〈Blackett)2a， 他 把 地 球 ,太阳 和 室女座 78 Hi GEM 
时 已 测 出 磁场 强度 的 唯一 恒星 ) 三 个 天 体 的 自转 和 磁场 作 了 
一 番 比 较 ， 结 果 列 于 表 9.2?， 有 趣 的 是 , 尽管 这 三 个 天 体 的 
质量 、 体 积 和 磁场 强度 痢 相 差 悬 殊 , 可 是 它们 的 磁 矩 P) ff 
动量 (Z) 的 比值 (P/U) 却 几乎 一 样 。 布 莱克 特 进一步 指出 ， 
P 和 UU 这 两 个 物理 量 之 间 存 在 下 列 关系 : 
VG 
式 中 G 为 引力 常数 ，c 为 光速 ，8 是 一 个 近似 等 于 1 的 常数 ， 
他 认为 , 关系 式 (9.6) 代表 了 自转 和 磁场 的 内 在 联系 ,并 企图 
为 这 个 概念 找到 理论 诠释 和 实验 证 据 ， 但 是 , 人 们 认识 的 发 
展 往往 是 曲折 复杂 的 .近年 来 ,有 大 量 的 观测 资料 表明 ,磁场 

1) 这 是 黑 尔 在 本 世纪 初期 测量 的 结果 ,显然 偏 高 . 

2) 布莱克 特 当 时 采用 的 一 些 数值 现在 已 嫌 陈 旧 . 








P-gB U; (9.6) 
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表 9.2 BER ABMA 78 B9 B FRH 





地 球 AK Fm 室女座 78 














n E CR) 6.0» 107 2.0x 10?? 4.6» 10?? 
ox (5 (E 米 ) 6.37 x 10°? 6.97 x 1019 1.4x 10" 
i 角速度 《 秒 -') 7.3x 10 2.9x 10— 7.3x 107° 
—— fü mh u i 7. 1x 1095 —OLO2x105 2.6 10*! 
极 区 磁场 强度 (高 斯 ) 0.61 i 53 D 1500 
— 8 ^8 p | 7.9xl* | 89x10 |  2.1x10* 

P/U 1.11x10-^ 0.793c 107^ 0.81» 107:5 





最 强 的 星 不 一 定 自转 很 快 ， 具 体 说 来 ,对 于 一 般 的 早 型 星 , 耿 
道 转速 在 视线 方向 上 的 投影 《v sin i) 的 平均 值 是 177 公里 / 
秒 , Ap 星 仅 为 52 公里 / 秒 . 这 样 看 来 ,天 体 的 磁场 与 目 转 
之 间 很 可 能 并 没有 实质 上 的 联系 . 
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图 9.9 磁场 强度 和 恒星 的 自转 速度 
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不 久 前 ,两 位 捷克 天 文 工 作者 ”对 80 颗 磁 星 作 了 统计 了 研 
究 ， 他 们 绘 出 了 磁 星 在 以 wsin; M H: ORKAR) 为 坐 
标的 图 上 的 位 置 ( 见 图 9.9), 我们 可 以 看 到 ,图 上 的 点 子 弥 获 
得 很 厉害 ,因此 ,很 难 认 为 恒星 的 目 转 速度 与 磁场 强度 之 间 有 
什么 确切 的 关系 .我 们 顶 多 只 能 说 , 当 五 . 从 0 增加 到 1000 高 
斯 时 ，v sini 由 15 变 为 21 公里 / 秒 , 在 这 一 段 目 转速 度 随 磁 
场 的 增长 并 不 是 很 大 的 . 

顺便 提 到 , 图 9.9 还 告诉 我 们 ,化 学 成 份 不 同 的 磁 星 的 磁 
场 强 度 可 能 是 不 一 样 的 . 具体 说 来 , 锰 含 量 特别 大 的 磁 星 的 
已 . 值 小 于 700 153 sf ERI ERURE DU AR RLEEIT) HoTE 400 高 斯 
以 上 . 


$6 脉冲 星 的 磁场 


脉冲 星 是 六 十 年 代 天 体 物 理学 的 重大 发 现 之 一 ，1967 年 
11 月 28 日 ,英国 剑桥 大 学 的 一 些 科 学 工作 者 "用 射电 望远镜 
观测 到 一 个 射电 源 〈 后 来 定名 为 CP 1919) 的 辐射 强度 以 一 定 
的 周期 接连 不 断 地 作 快 速 脉冲 . 这 个 发 现在 宣布 以 后 , 立即 
引起 了 全 世界 天 文 工 作者 的 极 大 重视 。 款 搂 着 ,许多 天 文 合 、 
站 都 投入 了 这 方面 的 观测 , 并 迅速 发 现 了 大 量 的 脉冲 星 ?, 它 
们 的 周期 都 在 4 一 0.03 秒 范围 内 ， 每 个 脉冲 星 的 周期 都 很 稳 
定 , 可 以 和 当代 最 精确 的 原子 钟 媲 美 。 脉冲 都 很 罕 , 只 有 几 个 
至 几 十 个 毫秒 ”， 像 这 样 精确 的 天 体 时 间 讯 号 ,在 过 去 是 很 难 
想像 的 ， 

脉冲 星 的 信息 意味 着 什么 ? 换 句 话说 ， 脉 冲 星 在 物理 实 
质 上 是 怎么 一 回 事 9 面 对 着 这 一 重大 课题 ,天文 工 作者 已 经 
提出 了 一 些 解释 .从 目前 情况 看 ,最 令 人 信服 的 解释 ,是 认为 


D 目前 总 计 发 现 了 一 百 多 颗 脉冲 星 ， 
2) 1 ZPAF 0.001 gj. 
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脉冲 星 就 是 具有 强 磁 场 的 快速 自转 着 的 中 子 星 ， 中 子 星 是 质 
量 和 太阳 相 接 近 , 但 体积 却 非常 小 (直径 仅 约 20 公里 ) 因 而 密 
度 高 达 每 立方 厘米 一 亿 吨 (1) 的 特殊 类 型 的 恒星 。 在 这 种 恒 
是 中 ,由 于 物质 的 密度 极 大 ,强大 的 压力 使 得 在 一 般 情况 下 绕 
原子 核 旋转 的 电子 都 搞 进 了 原子 核 ， 同 原子 该 里 的 质子 结合 
成 为 中 子 。 中 子 星 表面 的 温度 达到 了 一 千 万 度 , 辐射 能 量 约 
为 太阳 的 一 百 万 倍 。 这 种 处 于 超 密 态 和 超 高 温 的 星体 正在 不 
停 地 作 快速 自转 , 它 每 旋转 一 周 ,由 它 才 面 固定 的 亮 班 发 出 的 
射电 辐射 就 向 地 球 发 来 一 个 脉冲 信号 ， 这 就 是 我 们 观测 到 的 
射电 脉冲 . 

为 了 进一步 了 解 脉冲 星 的 性 质 ， 下 面 我 们 将 从 自转 和 倍 
场 随 个 方面 对 它 分 别 加 以 讨论 . 

如 果 一 个 快速 自转 的 星体 要 保持 稳定 ,也 就 是 说 ,其 内 部 
的 物质 不 致 大 量 流 失 ， 必 要 的 条 件 是 它 的 重力 加 速度 紫 大 于 
离心 加 速度 ， 这 个 条 件 的 数学 表达 式 是 








2 
GM pod m Qr, (9.7) 
re ro 
zu 
GM Ax Gp 
Q < i rà = 3 9 (9.8) 


式 中 M ,ro Q, vo 和 5 分 别 代表 是 体 的 质量 ,半径 、 自 转角 束 
度 、 表 面 速度 和 平均 密度 ， 由 此 可 以 求 得 星体 的 自转 周期 为 


2 
m Q G5° (9.9) 


寺 式 表示 ， 自 转 周 期 随 平均 密 度 的 减 小 而 增加 。， 当 5 委 10 
wo 厘米 -时 ，z 二 1 秒 ; HAREDER SZ) 10—10 
Xi EK, AE, H REIRE a h apap E ARE a ARS ik 
H, 事实 上 , 还 没有 任何 一 个 脉冲 星 在 光学 上 被 证 认为 外 日 
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RE, 可 是 , 当 恒星 演化 到 后 期 , 能 源 枯 竟 , 恒星 急剧 收缩 ， 
强大 的 压力 会 使 电子 “ 挤 进 ”原子 核 ,使 之 变 成 为 一 颗 中 子 星 ， 
这 时 它 的 物质 平均 密度 高 达 107 克 … 厘米 -:， 它 就 能 够 得 到 
p < 10 一 秒 这 样 短 的 自转 周期 . 

一 颗 普通 恒星 要 变 成 中 子 星 ,必须 经 历 非 常 剧烈 的 收缩 ， 
在 此 过 程 中 ,不 仅 它 的 自转 速度 会 大 大 增加 ( 按 角 动量 守恒 定 
ER, 角速度 随 着 半径 的 减 小 而 增 大 ), 而 且 其 磁场 强度 也 会 乱 
剧变 大 ， 这 是 因为 ,对 于 “冻结 ”在 等 离子 体 中 的 磁场 来 说 , 磁 
力 线 总 数 是 固定 的 , 即 ariu = 常数 ,因此 磁场 强度 及 与 r2 EX 
反比 , 即 与 2° 成 正比 ， 如 果 在 收缩 前 ，m = 3 x 109 厘米 ， 
5 二 13& - EX”, JE H — 1 高 斯 ; 那么 ,在 收缩 后 ,+ 一 3 
X 105]H2K, 5 一 102 克 : EK, IKEA H = 105 高 斯 
如 果 芳 虑 到 收缩 前 恒星 的 磁场 强度 就 可 能 有 10:--104 高 斯 ， 
中 子 星 的 平均 密度 高 达 107 35 EK, 那么 可 以 认为 ,脉冲 
星 表面 的 H = 10"—10" 高 斯 ! 这 样 强 的 磁场 在 物质 世界 中 
真是 罕见 . 

谈 到 这 里 我 们 还 必须 指出 ,在 超 强 磁 场 领域 经 暴 的 电磁 
理论 已 不 适用 , 一 些 晨 子 效应 显现 出 来 了 ， 在 这 方面 已 经 出 
现 了 新 的 理论 (详细 情况 见 文献 [31.321)， 那 么 ,什么 是 经 典 
理论 和 新 理论 的 适用 范围 呢 ? 

经 典 电磁 学 告诉 我 们 , 一 个 电子 在 磁场 互 中 的 运动 方程 
为 


PRU a aH (9.10) 
dt c 


RH w% z 轴 ; 上 列 方程 的 解 式 为 
x = xo R,sin (ct + a), 
y = yo + Ricos (wt + a), (9.11) 


Zz = 20 十 vit. 
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式 (9.11) 说 明 ， 电 子 在 磁场 中 作 螺 旋 式 运动 。 它 的 轨迹 在 
(x, y) 平面 上 的 投影 是 以 (x6，y。) 为 中 心 ,以 Ri 为 半径 的 一 
个 圆 ， 圆 周 运动 的 角速度 为 %,， 位相 角 为 <。 在 Z 方向 上 ， 
它 作 等 速 直 线 运 动 ， 速 度 为 ww。 式 中 拉 莫 尔 (Larmor) 半径 
R, = cp,/eH Cp, 是 电子 在 (x， y) 平面 内 的 动量 ，“ 是 这 
速 )， 由 此 可 知 , HATE, Rh. 4 Ri 小 到 和 电子 的 德 布 
7/3& (de Broglie) 半径 (45) 相当 的 程度 时 ,量子 化 条 件 就 开 
始 起 作用 ， 显然, 这 时 的 RL 只 能 取 某 些 确 定 的 数值 ,而 不 能 
取 任 意 值 . 

按照 定义 ，jz 二 h/mv， 或 者 改写 为 

1.22 X 107 

一 Ti (9.12) 
式 中 As DLE AAN, E DL B THAT, SEP 1 高 斯 的 磁 
场 ， 当 电子 的 能 量 是 1 电子 伏 时 , 拉 莫 尔 半 径 为 1 厘米 . 可 
是 ,对 于 五 = 107 高 斯 的 极 强 磁场 , 1 电子 伏 的 电子 的 拉 莫 尔 
半径 就 缩小 到 1077 厘米 ， 这 已 能 与 德 布 罗 意 半径 相 比 拟 了 . 
由 此 可 见 , HFH >10 高 斯 的 白矮星 , 尤其 是 对 于 脉冲 是 ， 
我 们 必须 要 考虑 磁场 的 量子 化 . 

接着 ,我 们 要 讨论 ,在 超 强 磁场 中 物质 会 成 为 什么 样子 ? 

原子 物理 学 告诉 我 们 ， 一 个 原子 一 一 例如 氧 原子 一 一 的 
各 能 级 之 间 的 差异 大 致 是 E, ~ m A 10 BFR. 另 一 方 
面 ,一 个 非 相对 论 性 的 自由 电子 在 磁场 中 的 能 级 差 大 约 是 Ey 


OP ~ oH 电子 伏 ， 在 一 般 情况 下 , 当 磁场 不 是 非常 


强烈 时 ,外界 的 磁场 不 会 影 啊 到 原子 的 内 部 结构 ， 这 时 应 当 
有 En K Ea 即 下 列 不 等 式 成 立 : 


Hr eng x 10 高斯， (9.13) 


hs 
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如 果 芳 虑 的 不 是 所 原子 ,而 是 一 个 原子 序数 为 Z 的 重 原 于 ,上 
列 判 据 应 改 为 


3 玫 3 2Z 
H« ELT —3x IUZ E. (9.14) 


也 就 是 说 , 导致 破坏 判 据 的 磁场 强度 的 数值 变 得 更 大 了 .。 在 
过 去 ,人 们 未 曾 怀疑 过 这 些 判 据 在 天 体 上 是 成 立 的 . 但 是 ,中 
子 星 的 发 现 改 变 了 人 们 的 看 法 .在 这 样 特殊 的 天 体 上 ，, DA 
对 于 最 简单 的 元 素 氮 原子 的 式 (9.13) 不 成 立 , 甚至 对 于 铁 这 
样 的 重 元 素 (Z — 26, Z^ 18000)， 判 据 〈9.14) t EL d Dx 
坏 . 在 这 种 情况 下 ,外 界 磁场 已 经 会 影响 到 原子 内 部 ,将 会 出 
现 一 些 反常 现象 。 例 如 ,电子 绕 原 子 核 旋转 的 轨道 ,这 时 变 成 
了 长 轴 沿 磁场 方向 的 非常 扁 的 椭圆 。 两 个 重 原 子 (例如 铁 原 
子 ) 这 时 可 以 结合 成 为 分 子 (Fe,)， 而 这 些 分 子 又 可 以 连 衙 
为 高 分 子 型 的 物质 ,并 由 它 构成 中 子 星 的 坚硬 的 表面 。 此外， 
超 强 磁场 还 会 影响 到 中 子 星 的 物质 状态 ， 使 压力 成 为 非 各 加 
同性 的 ， 使 中 子 的 8 衰变 和 中 微 子 产生 过 程 都 受到 影响 ; 等 
等 .关于 这 些 饶 有 趣味 的 现象 , 在 文献 1 33、34] 中 有 比较 详细 
的 讨论 ， 

超 强 磁 场 的 研究 是 天 体 物理 学 中 一 个 重要 的 新 主题 . 由 
于 目前 在 实验 室 里 只 能 在 极 短 的 时 间 内 达到 105 m53 fT si A 
场 ,所 以 ,对 脉冲 星 的 超 强 磁 场 的 研究 一 定 会 给 物理 工作 者 以 
重要 的 启示 ,并 有 可 能 导致 一 个 物理 学 产 新 领域 的 开辟 . 


$7 白矮星 的 磁场 

EE 1850 年 , 贝 塞 尔 CF. W. Bessel) 就 用 了 于 午 仪 观测 到 
天 狼 星 运动 的 不 规则 性 , 它 好 像 在 绕 着 圈子 前 进 . 内 塞 尔 认 
为 ， 这 是 由 于 天 狼 星 有 一 颗 隐 而 未 见 的 伴星 引起 的 ， 这 两 个 
星体 都 绕 着 它们 共同 的 重心 转动 。 在 1862 年 ， 克 拉克 CA. 
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Clark) 证 实 了 贝 塞 尔 的 预言 ， 用 望远镜 果真 看 见 了 和 天狼星 浆 
伴星 以 后 的 研究 揭示 出 ,天 狼 伴星 是 一 个 与 众 不 同 的 星球 ， 
它 的 体积 很 小 (与 行星 相近 ), 亮度 很 低 ( 只 有 太阳 的 0.3%), 
但 是 质量 却 与 太阳 大 致 相等 ， 因 此 , 它 的 密度 特别 大 ,平均 密 
度 况 达到 10: 克 / 厘 米 ?， 换 句 话 说, 它 比 水 重 十 万 倍 ! 这 样 的 
HERNA RHE. 

我 们 在 上 一 节 里 谈 到 过 ， 对 于 “冻结 ?在 等 离子 体 中 的 磁 
场 来 说 , H5 e^ 成 正比 。 既然 自 矮星 的 物质 密度 非常 大 , 它 
的 磁场 也 应 当 是 很 强 的 ,估计 可 达 100—107 高 斯 ， 不 过 ,要 从 
光谱 观测 去 证 实 白矮星 有 这 样 强 的 磁场 ， 却 不 是 一 件 容易 的 
事情 .这 是 因为 , 像 白矮星 那样 致密 的 星 休 , 它 所 发 出 的 辐射 
基本 上 是 连续 光谱 ,很 少 有 谱 线 ,我 们 所 熟悉 的 由 谱 线 的 塞 曼 
效应 来 测量 磁场 的 方法 , 对 于 白矮星 已 很 难 适用 。 在 这 种 情 
况 下 ,我 们 必须 要 采用 新 的 方法 . KAR A (Kemp)? 从 
理论 和 实验 两 个 方面 ， 论 证 了 在 强 磁 场 中 的 光源 发 出 的 连续 
光谱 应 具有 圆 偏振 . 实际 观测 发 现 , 有 些 白 矮星 的 连续 光谱 
的 确 呈现 出 1 一 3% 的 圆 偏振 29。 用 肯 普 的 理论 来 解释 ,这 就 
意味 着 白矮星 上 存在 着 10] 高 斯 的 强 磁 场 ， 

然而 ,客观 情况 是 复杂 的 .有 观测 表明 ,有 些 白矮星 没有 
10 高 斯 以 上 的 磁场 21， 对 此 现在 有 一 种 解释 ( 见 138]) 认为 
这 些 白矮星 处 于 恒星 演化 的 末期， 磁场 已 在 漫长 的 演化 途 程 
中 衰减 了 .这 个 论点 是 否 正确 , 尚 须 作 进一步 的 研究 . 
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第 十 章 ”银河 系 和 星系 际 空间 磁场 


介绍 了 太阳 和 恒星 的 磁场 ， 本 章 打算 再 谈 谈 大 宇宙 一 一 
银河 系 、. 河 外 星系 以 及 星系 际 空间 一 一 的 磁场 . 

银河 系 是 太阳 系 所 在 的 一 个 恒星 系统 ， 它 包含 大 量 的 但 
星 、 星团、 星 协 、 星际 气体 云 以 及 极度 稀薄 的 星际 物质 ， 整 个 
银河 系 好 像 是 一 个 中 间 鼓 起 的 扁平 的 圆 盘 ,直径 约 8 万 泡 年 ， 
中 心 部 份 的 厚度 大 致 是 1.5 万 光 年 。 太阳 并 不 在 银河 系 的 中 
心 ， 它 与 中 心 的 距离 约 为 银河 系 半径 的 2/3。 银河 系 在 不 停 
地 旋转 ， 其 外 部 的 旋转 周期 为 2.5 亿 年 左右 . 由 于 银河 系 中 
即使 在 HI 区 ?电导 率 也 很 高 ( 见 表 1.2), 因此 我 们 可 以 认为 ， 
整个 银河 系 都 是 磁场 弥漫 的 区 域 . 但 是 , 除 银河 系 外 ,还 三 在 
着 数 以 亿 万 计 的 其 他 恒星 系统 一 一 河 外 星系 ;在 它们 之 间 ,在 
辽阔 的 宇宙 空间 ,在 这 些 区 域 ,也 很 可 能 存在 着 磁场 .由 此 可 
见 ,天 体 磁场 的 研究 有 着 不 可 胜 数 的 对 象 和 极为 丰富 的 题材 ， 
不 过 ， 银 河 系 和 宇宙 空间 磁场 的 研究 ， 目 前 都 还 处 于 初始 阶 
段 , 已 有 的 观测 资料 和 理论 研究 都 十 分 有 限 。 因 此 ,本 章 只 十 
简略 地 叙述 一 些 基 本 情 纪 . 








$1 星际 空间 磁场 


虽然 拥有 一 千 多 亿 颗 恒星 ,银河 系 却 并 不 显得 拥挤 VE 
的 平均 密度 只 有 1077 克 / 厘 米 ?, 比 现代 物理 实验 室 里 所 能 达 
到 的 最 高 度 的 “真空 ”甚至 还 要 稀薄 .银河 系 里 的 绝 大 部 份 空 


1)〉 即 氨 原 子 处 于 中 性 状态 的 区 域 ， 
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间 实 际 上 都 是 星际 空间 ， 那 里 的 物质 密度 低 达 6 x 1077 3i/ 
厘米 ;, 即 每 立方 厘米 只 有 不 多 几 个 原子 或 其 他 质点 。 乍 看 起 
来 ,这 样 稀 臣 的 星际 物质 似乎 是 微不足道 的 , 但 是 , m ES UE 
到 星际 空间 是 如 此 辽阔 广大 ， 星 际 物质 的 总 量 实际 上 几乎 与 
恒星 的 总 质量 相当 ,那么 ,就 不 可 以 等 闲 视 之 了 . 

早 在 本 世纪 三 十 年 代 ， 那 时 便 已 经 有 人 揣测 到 星际 空间 
可 能 存在 着 磁场 . 从 四 十 年 代 起 , 陆续 指出 了 比较 确 玄 的 证 
jg, 但 是 , 正式 的 测量 却 是 在 1960 年 才 开始 进行 的 ， 总 起 来 
说 ,有 以 下 几 方 面 的 事实 可 以 证 明星 际 空间 具有 磁场 (详细 介 
绍 见 文献 [1 一 5]). 

(一 ) 宇宙 射线 . 

这 是 自然 界 的 一 种 高 能 粒子 流 ， 主 要 成 份 是 质子 和 粒 
子 , 能 量 (E) 大 约 在 10: 一 10* 电子 伏 之 闻 。 宇 宙 射 线 的 一 个 
重要 特征 ,是 它 的 高 度 各 向 同性 , 即 来 自 四 面 八方 的 宇宙 射线 
的 强度 几乎 完全 相等 .具体 说 来 ,对 于 E 二 10" 电子 伏 的 宇 
iE, 各 向 异性 的 程度 还 不 到 1%; HF E 2 107 电子 伏 
的 宇宙 射线 ， 也 不 超过 370, 只 有 能 量 在 10” 电子 伏 以 上 的 
超 高 能 粒子 , 才 有 比较 明显 的 各 向 异性 。 为 什么 宇宙 射线 有 
这 样 强 的 各 向 同性 ? 可 能 的 答案 有 两 个 ， 一 个 是 , 宇宙 射线 
源 在 空间 呈 均 匀 分 布 ; 另 一 个 是 , 星际 空间 有 磁场 , 它 能 影响 
带电 质点 运动 的 方向 ， 使 本 来 不 是 各 向 同性 的 宇宙 射线 均匀 
化 了 .前 一 种 说 法 很 难 成 立 , 因 为 ,如 果 它 成 立 的 话 ,总 星系 ? 
的 宇宙 射线 就 应 该 是 各 向 同性 的 ,这 样 一 来 ,宇宙 射线 的 能 量 
密度 就 应 当 比 恒星 辐射 能 的 密度 大 得 多 。 实际 上 , 在 地 球 附 
近 ， 字 宙 射 线 的 能 量 密度 约 为 10-2 尔格 /厘米 :, 这 只 与 银河 
系 中 恒星 的 辐射 密度 相近 . 在 第 二 种 解释 中 , 电荷 为 Z 的 带 


1) 即 已 经 观测 到 的 全 部 宇 出 空 局 。 
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电 质 点 在 伐 场 CH) 中 的 运动 轨迹 的 曲率 半径 是 

peo Bun (10.1) 

300HZ 

《6 为 质点 的 速度 与 互 的 夹 角 , 五 的 单位 为 电子 优 )。 即 使 对 于 
E ~ 10? 电子 伏 的 超 高 能 粒子 ， 我 们 也 可 以 认为 它们 的 >” 小 
于 银河 系 的 范围 (102 厘米 )。 如 果 取 Z = 1( 宇 宙 射 线 质 点 
大 部 份 是 质子 ) ,我 们 就 可 以 推 得 星际 空间 的 磁场 强度 已 盖 3 
x 107* goi. 

(二 ) 非 热 射电 辐射 

早 在 1931 年 ,科学 工作 者 就 在 14.7 米 波长 上 观测 到 了 银 
河 系 的 射电 辐射 ,这 是 人 类 第 一 次 接收 到 的 天 体 的 无 线 电 被 . 
射电 辐 对 产生 的 机 制 十 分 复杂 ,有 热 辐 射 , 也 有 非 热 辐射 。 产 
生 非 热 辐射 的 机 制 之 一 ， 就 是 本 书 第 二 章 介绍 过 的 同步 名 施 
辆 射 , 它 是 由 相对 论 性 电子 在 磁场 内 的 运动 产生 的 ,辐射 强度 
与 HQ? 成 正比 ， 这 里 的 7 是 频谱 指数 ,由 下 式 定 义 : 

dNCE) — KE^'4E; (10.2) 
式 中 4NCE) 是 能 量 介 平 B 和 8 + 4E 之 间 的 电 了 于 数 ; 玉 是 一 
个 与 电子 密度 成 正比 的 参数 . 通过 对 射电 频谱 的 分 析 , 并 认 
为 相对 论 性 电子 的 密度 与 宇宙 射线 中 质子 的 密度 近似 相等 ， 
由 此 我 们 可 以 求 得 H, ~ 3 X 105—107 高 斯 

(=) 星光 偏振 . 

在 1949 年 人 们 发 现 , 某 些 恒 星 的 光 呈 现 出 比较 明显 的 线 
偏振 。 从 那 时 起 , 天 文 工 作者 已 经 对 七 千 多 颗 恒 星 进行 了 偏 
振 观 测 . 大 致 说 来 ， 恒星 愈 远 ， 偏 振 度 愈 大 ， 最 大 可 达 8 一 
10976. 星光 偏振 现象 可 被 解释 为 ,由 于 星际 磁场 使 物质 粒子 
按 一 定 方式 排列 , 星光 经 它们 散射 而 产生 偏振 . 关于 这 方面 
的 理论 计算 ,是 相当 复杂 的 ,因为 计算 中 必须 要 和 芳 虑 进 粒 子 的 
成 份 . 形 状 、 磁 导 率 等 多 种 因素 ， 而 这 些 因素 疝 具 有 很 大 的 不 
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确定 性 .。 初步 的 分 析 曾 给 出 星际 磁场 的 强度 为 107—2xX 
107 高 斯 . 

(四 ) 星际 气体 云 的 形状 . 

在 银河 系 内 ， 几 乎 所 有 较 大 的 弥漫 星云 和 多 数 暗 星云 者 
呈 扁 长 形 , 而 且 一 般 都 平行 于 银 道 面 ,理论 计算 指出 ,银河 系 
的 较 差 自转 不 足以 造成 这 个 现象 ， 沙 因 Oain)! Diu. Æ 
际 磁场 对 星云 物质 的 运动 起 着 支配 作用 ， 从 而 使 星云 疝 大 人 磁 
JJ S IR RE f; 而 银河 系 的 磁场 正好 主要 在 银 道 面 上 . 但 是 
也 有 人 认为 ， 某 些 非 磁性 的 动力 学 现象 也 可 以 使 星际 气体 云 
具有 上 述 形状 ( 见 [3])。 由 此 看 来 ,磁场 不 一 定 是 导致 星际 气 
体 云 具有 局 长 形 的 唯一 的 因素 . 

尽管 上 述 四 种 现象 都 暗示 了 星际 磁场 的 存在 ,可 是 ,直到 
1960 年 ,人 们 才 由 21 厘米 氧 线 的 塞 曼 效应 直接 测 出 了 星际 空 
则 的 磁场 强度 ?， 在 磁场 的 作用 下 , «B 21.11 厘米 射电 辐射 
被 分 裂 为 下 列 三 条 文 线 : 

rz 支线 v= nm 142041 兆赫 ; 


有 
2 Ágz mc 


其 中 两 条 o 支线 的 频率 差 为 


KE (10.3) 
2zxmc 





MH e 107 $581], Av a 30 Ms. ROB XX FER EO 
AUT, CETHS EMERMED ARK. 在 五 
十 年 代 中 期 人 们 已 经 发 现 "， 毛 的 21 厘米 吸收 线 非常 锐 细 ， 
半 宽 度 约 为 10 TR, 比较 适宜 用 作 塞 曼 分 裂 的 测量 (Ho, 
HU 下 对 于 这 样 的 谱 线 ， 上 述 塞 曼 分 裂 量 也 还 不 到 它 半 宽度 的 


1) 后 来 有 人 对 OH iek K AYIR. 
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表 10.1 星际 宝 闻 磁场 观测 结果 






Bi 电源 





纵向 磁场 强度 (10- 高 斯 ) 纵 向 磁场 上 限 C107) 


1 fili BE A + I4 5 
2 fili; RS A 十 1 士 7 7 
3 仙 后 座 A mE ER 7 
4 金牛 座 A + 10 10 10 
5 _ 人马座 A + 14 $ 40 40 





1 匈 ， 为 了 测 出 这 样 向 弱 的 塞 曼 效应 ,天 文 工 作 者 采用 了 一 神 
与 光电 磁 象 仪 相 类 似 的 方法 中， 在 作 实 际 测量 时 使 用 的 尽 焦 
德尔 HEX& (Jodrell Bank) 天 文 台 的 76 米 射 电 望 远 镜 ”. M 
量 结果 见 表 10.1; 表 中 “十 ”号 表示 磁场 向量 指向 离开 观测 者 
的 方向 ,“ 一 ”号 表示 反方 向 。 射 电源 在 银河 系 内 的 分 布 悄 况 
见 图 10.1, 

平均 说 来 ,星际 空间 的 纵向 磁场 强度 为 6 X 10 怕 高 斯 ,后 
来 测 得 的 结果 (例如 见 [101) 稍微 又 大 一 些 , 约 为 10 高斯. 
不 同 的 测量 者 所 得 到 的 数值 不 同 ， 这 有 可 能 是 他 们 各 目的 出 





X A 





0 1 2 4 5 


3 
Ph w pim 
千 秒 差距 





银河 系 中 心 
图 10.! 星际 空间 磁场 的 观测 
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量 精度 不 一 样 所 致 ， 但 也 有 可 能 这 些 不 同 的 测量 值 正 反 了 映 了 
银河 系 内 不 同 区 域 的 人 磁场 强度 之 间 确 有 差异 . 

近年 来 ， 又 有 人 用 脉冲 星 的 观测 资料 来 推 求 星际 空间 的 
令 场 强度 。 由 于 星际 空间 存在 着 磁场 , 脉冲 星 的 偏振 辐射 将 
会 孟 现 出 法 拉 第 旋转 ， 旋 转 量 与 积分 [mH.ds 成 正比 [ 见 公 
式 (2.20)]. 这 个 积分 也 可 以 化 为 H,[nz, eik H, 是 星际 
人 磁场 强度 在 视线 方向 上 的 分 量 的 平均 值 ， 另 一 方面 , 脉冲 讯 
写 义 具有 一 定 程度 的 弥散 ,弥散 的 数量 ( 称 为 色散 量 ) 与 fncdx 
成 正比 .比较 法 拉 第 旋转 量 和 色散 量 这 两 个 量 ,我 们 就 可 以 求 

得 星际 空间 磁场 强度 的 平均 值 H.. o 关于 这 方面 的 详细 情况 
PR HIR ,请 见 文献 [4]; 几 次 测量 的 平均 结果 为 H, = 1.6 
x 1075 高 斯 . 

和 最 后 , 我 们 要 指出 , 关于 星际 空间 磁场 的 起 源 问 题 ,由 于 
观测 资料 的 贫乏 和 粗糙 ， 目 前 还 不 可 能 有 比较 成 熟 的 研究 . 
对 此 ,我 们 只 能 简略 介绍 一 下 已 经 提出 的 几 个 初步 的 模型 . 

(一 ) 种 子 场 . 

在 这 个 模型 中 ,认为 一 个 微不足道 的 "种子 "人 磁场 ,可 以 通 

过 东 种 机 制 放 大 到 目前 星际 空间 磁场 的 强 虎 和 规模 . 

(Z) KAH. 

主张 星际 磁场 起 源 于 所 谓 最 初 的 “大 爆炸 ”; 由 于 磁场 的 
衰减 时 间 非 党 长 ,在 星系 的 年 龄 内 不 会 发 生 明 显 的 变化 ,目前 
星际 空 同 的 磁场 可 以 解释 为 就 是 "大 爆炸 时 刻 产 生 的 磁场 留 
存 下 来 的 余 迹 . 

以 上 两 种 理论 ,在 文献 11—13] 中 有 比较 详细 的 阐述 . 

(=) PRH, 

这 个 理论 认为 , 许多 局 部 的 磁场 源 ( 如 超新星 遗迹 、 脉 冲 
星 、 恒 星 风 等 ) 把 星际 空间 磁场 分 割 成 了 许多 局 部 的 结构 , 它 
们 合 起 来 构成 了 蜂巢 式样 的 星际 磁场 。 
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此 外 ,还 有 一 种 说 法 ,认为 星际 空间 的 磁场 是 由 星系 核 的 
BIFES, 至 于 星系 核 的 磁场 , 我 们 将 在 本 音 最 后 一 市 
加 以 说 明 . 


$2 银河 系 的 磁场 结构 


近年 来 的 研究 表明 , 银河 系 , 不 论 其 结构 或 运动 ,都 与 磁 
场 有 密切 的 联系 ， 对 于 这 个 问题 , TARIE, P REN 
太阳 附近 等 四 个 部 份 来 分 别 加 以 叙述 . 

同 许多 河 外 星系 相似 , 银河 系 也 呈现 出 旋涡 结构 。 MR 
河 系 的 中 心 伸 出 来 几 个 旋 辟 ,这些 旋 辟 的 宽度 平均 为 1400 光 
年 。 在 旋 臂 之 间 ， 平 均 物质 密度 不 超过 每 立方 厘米 0.1 个 原 
子 ， 在 旋 臂 内 部 ,平均 密度 达到 每 立方 厘米 个 原子 ;而 旋 辟 
内 气体 云 的 密度 甚至 可 达到 每 立方 厘米 10 一 20 个 原子 。 ^X 
体 云 相 对 运动 的 速度 大 约 是 7 公里 / 秒 ， 值 得 注意 的 是 ,人 们 
通过 对 星光 偏振 的 观测 资料 和 对 非 热 射电 辐射 分 布 的 分 析 ， 
都 发 现 了 旋 臂 与 磁场 的 方向 是 一 致 的 。T. A. 沙 因 〈 见 [2]) 
把 星云 的 形状 同 由 星光 偏振 求 得 的 磁场 方向 加 以 对 比 《 见 图 
10.2), 更 发 现 河内 星云 一 般 都 是 沿 着 磁力 线 方向 延伸 。 这 意 





图 10.2 ” 英 仙 座 和 人 金牛座 内 星云 的 形状 与 星光 偏振 的 方 网 
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味 着 , 旋 臂 的 磁 能 密度 大 于 星云 动能 的 密度 ,因而 磁场 对 星云 
的 运动 起 到 支配 作用 . 此 外 , 旋 辟 里 面 的 磁场 不 是 完全 均匀 
BJ, 而 是 有 几 十 至 几 百 秒 差距 范围 的 局 部 分 布 . 皮 克 耳 聂 尔 
(IluxezbHep) 等 09 还 发 现 , 星云 治 着 旋 劈 方向 的 速度 分 量 , 平 
均 说 来 ,大 于 垂直 于 旋 臂 方向 的 速度 分 量 . 这 就 告诉 我 们 , 旋 
臂 的 磁场 不 仅 使 星云 延伸 ,还 影响 到 了 它们 的 运动 方 问 ， 

星际 空间 磁场 对 物质 的 作用 还 从 下 列 事实 得 到 说 明 ， 中 
性 毛 云 虽然 只 有 100K 的 低温 , 但 由 于 宇宙 射线 的 作用 , 却 具 
有 千 分 之 一 左右 的 电离 度 ;由 于 物质 密度 很 低 ,能 够 满足 等 离 
子 体 与 磁场 间 的 冻结 关系 实际 观测 表明 , 在 金牛 座 、 仙 后 
Rr. qu p L8 Pa REL. M17 中 的 一 些 中 性 气 云 , 它们 都 大 致 
满足 五 ccx 钦 的 冻结 关系 ;这 里 nu 是 氧 原子 密度 , 即 每 立方 厘 
AKI UT X. 

在 磁场 作用 下 旋 璧 是 否 稳定 ， 这 也 是 一 个 值得 探讨 的 问 
H EMEF (Chandrasekhar) 和 费 米 (Fermi)! 认为 ,一 
个 有 磁场 贯穿 的 柱状 气体 能 够 保持 稳定 的 条 件 是 

V 于 过 2zRAWpo'G; (10.4) 
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10.3 ”中 性 氢 云 的 密度 与 磁场 强度 的 关系 
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式 中 及 为 柱 体 的 半径 , o 为 气体 的 密度 ,p 为 气体 和 恒星 的 总 
密度 ,G 为 引力 常数 . Hto — 2 X 107775 - 厘米 一 ,o 一 3e, 
R = 250 秒 差距 , 48-8] / EP. S4 X 10- 高 斯 ;这 可 以 说 是 旋 
辟 磁 场 强 度 的 上 限 . 

关于 银河 系 核心 的 磁场 ， 我 们 了 解 得 就 比 旋 臂 磁场 更 少 
了 .银河 系 的 核心 是 一 团 稠密 的 、 由 电离 气 CH. TD) 组 成 的 星 
云 ， 直 径 约 为 6 一 8 秒 差距 ， 在 这 团 星 云 周围 ， 有 一 个 由 中 
性 氢 组 成 的 环 状 组 织 ， 它 在 作 快 速 旋转 ， 速 度 达 200 公里 - 
tb. 很 可 能 ,这 就 形成 了 星系 核 的 磁 转 子 ， 此 外 ,在 离 银 心 
3000 秒 差 距 的 地 方 有 一 个 旋 臂 , 它 的 物质 以 50 公里: PR 
速度 离开 银 心 向 外 运动 ， 每 年 约 有 一 个 太阳 质量 的 物质 从 核 
心 区 流出 ， 令 人 费解 的 是 , 银 心气 体 的 角 动 量 几 乎 等 于 零 , 因 
此 ,由 核心 流出 的 物质 应 很 难 参 与 银河 系 的 自转 ; 可 是 , 半径 
为 3000 秒 差距 的 旋 辟 确实 在 自转 着 这样 一 来 ,就 出 现 了 和 角 
动量 重新 分 配 问 题 ， 文 献 [18] 认为 ,这 可 能 与 磁场 有 关 ，. 关 
于 银 心 磁场 的 强度 ,现在 还 缺乏 直接 的 测量 结果 . 

观测 表明 ,银河 系 的 非 热 射电 辐射 不 仅 来 自 银 道 面 , 在 高 
银 纬 区 域 也 有 这 样 的 辐射 ， 这 是 因为 ,在 银河 系 圆 盘 外 面 , 存 
在 着 稀 足 的 气体 云 ;这 就 是 所 谓 银 冕 .宇宙 射线 的 各 向 同性 ， 
也 暗示 了 和 银 晃 的 存在 。 银 冕 的 半径 约 为 10,000—15,000 $535 
PE, 物质 密度 的 上 限 是 10 原子 EX, 我 们 在 上 一 节 曾 
提 到 ， 同 步 名 旋 辐 射 的 强度 与 Br+52 成 正比 ; 利用 这 个 关 
系 ， 我 们 由 射电 观测 可 以 知道 银 冕 的 磁场 强度 比 银 道 面 小 两 
倍 左右 ， 银 冕 的 磁场 很 可 能 是 紊乱 的 ,这 是 因为 ,如 果 它 是 有 
规则 的 ,我 们 就 很 难 解释 宇宙 射线 的 各 向 同性 ， 此 外 , 银 冕 还 
不 会 有 明确 的 边界 ,由 银 冕 向 外 ,就 过 度 到 辽阔 的 星系 际 空间 
本 

马 修 森 (Mathewson)'?! 根据 大 约 7000 颗 恒星 的 偏振 观 
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测 资料 ， 曾 建立 超 一 个 太阳 附近 星际 空间 磁场 的 分 布 模型 . 
他 认为 ,太阳 附近 的 磁场 呈现 出 螺旋 形 结构 ,螺旋 的 截面 是 椭 
[3] ,而 椭圆 的 长 轴 与 银 道 面 平行 . 

根据 以 上 叙述 ,我 们 可 以 认为 ,在 银河 系 的 广阔 空间 里 存 
在 着 大 尺度 的 普遍 磁场 和 小 尺度 (范围 约 为 10? 秒 差距 ) 的 局 
BAD. 前 者 基本 上 沿 着 银河 系 的 旋 劈 方向 , 而 后 者 可 能 呈 
现 出 野 旋 形 结构 .至 于 磁场 强度 ,二 者 是 相近 的 ,都 在 107— 
107 高 斯 范围 内 .这 些 就 是 我 们 目前 对 银河 系 磁场 结构 认识 
的 大 致 状况 .显然 ,为 了 更 深入 、 更 精细 地 了 解 银河 系 的 磁场 


53. 麦哲伦 星云 的 磁场 


既然 银河 系 中 存在 着 磁场 ， 其 他 的 恒星 系统 一 一 河 外 星 
云 一 一 很 可 能 也 具有 磁场 ， 河 外 星系 都 非常 痪 远 ? ,我们 所 能 
接受 到 的 辐射 十 分 微弱 , 因此 , 目前 只 是 对 距 我 们 最 近 的 2 河 
外 星系 一 一 麦哲伦 星云 一 一 进行 过 磁场 测量 ， 

居 打 伦 星云 有 大 \、 小 两 个 , 它们 的 角 直 径 各 为 12” 和 8°, 
线 直 径 分 别 是 3.2 和 2.5 万 光 年 。 它们 与 银河 系 的 距离 都 是 
约 15 万 光 年 。 这 两 个 星云 比较 朋 亮 ,用 肉眼 就 能 看 见 ， 由 于 
它们 在 南天 ,直到 十 六 世纪 初雪 哲 伦 航行 到 南半球 时 , 才 发 现 
了 它们 . 一般 认 为 , 麦哲伦 星云 是 不 规则 星云 , 它们 都 在 自 
转 , 并 各 有 一 个 旋 臂 . 

从 1966 年 以 来 ,人 们 已 经 对 麦哲伦 星云 进行 过 几 次 偏振 
UU. 最 完整 的 资料 是 施 密 特 〈Schmidt) 2 在 非洲 南部 的 一 
个 天 文人 台 取 得 的 . 他 用 50 厘米 的 折光 镜 , 配 上 光电 偏振 计 ， 











1) 例如 仙女 座 大 星云 离 我 们 约 130 万 光 年 . 
2) 1975 年 11 月 用 射电 望远镜 在 双子 座 7 星 附 近 发 现 了 一 个 更 近 的 河 外 星 
系 ,距离 为 5.5 万 光 年 .简短 的 报道 见 < 科 学 普及 > 1976 年 5 月 号 . 


«201 * 


测 出 了 斯 托 克 斯 参数 , 并 由 此 求 得 了 偏振 度 和 偏振 角 。 fb 
用 了 两 个 方法 来 推 求 麦哲伦 星云 磁场 强度 的 上 、 下 限 值 ,得 到 
分 别 是 107 fI 10- 和 5 高斯， 此 外 ,他 还 发 现 磁场 主要 是 在 大 、 
小 两 个 星云 的 连结 线 上 . 

六 十 年 代 初 期 ， 人们 通过 21 厘米 氢 线 的 射电 观测 发 现 ， 
两 个 麦 拆 伦 星 云 之 间 有 一 个 气体 连结 带 20。 这 意味 着 , 两 个 
星云 是 一 个 整体 ,可 以 称 为 “ 泛 麦 折 伦 星系 >。 有 意义 的 是 ,由 
于 上 述 施 密 特 的 观测 表明 ,这 个 星系 有 一 个 完整 的 普遍 磁场 ， 
由 此 可 以 认为 ,两 个 麦哲伦 星云 就 好 像 是 一 对 率 生 兄弟 ,它们 
在 起 源 和 演化 中 一 定 有 着 密切 的 联系 ， 


$4 星系 际 空间 磁场 


在 银河 系 与 河 外 星系 之 间 是 辽阔 的 星系 际 空间 ， 对 这 吝 
分 浩瀚 空间 ,我 们 现在 对 它 的 了 解 还 很 少 。 但 是 ,有 一 些 迹 象 
表明 ,星系 际 空间 也 存在 着 磁场 。 由 于 已 有 的 观测 很 不 够 ,人 
们 只 征 通 过 法 拉 第 旋转 对 星系 际 空间 的 磁场 有 一 个 粗 咯 的 估 
it. 

H 1963 年 以 来 ,一 些 天 文 工 作 者 相继 发 现 河 外 射电 源 的 
偏振 辐射 择 现 出 法 拉 第 旋转 ( 见 [22 一 24]). 起 初 , 人 们 曾 以 为 
这 是 在 银河 系 内 产生 的 。 不 久 ， 有 几 个 日 本 科学 工作 者 5529 
就 指出 ， 这 种 旋转 量 的 一 部 份 是 在 银河 系 以 外 的 宇宙 空间 形 
成 的 ,因为 , 谱 线 红 移 量 较 大 和 较 小 的 河 外 射电 源 所 呈现 的 法 
拉 第 旋转 量 是 不 一 样 的 。 如 果 红 移 与 发 射 源 的 距离 成 正比 ， 
对 此 就 很 容易 作出 解释 ， 红 移 量 较 大 的 射电 源 所 发 出 的 偏振 
辐射 在 太 至 中 经 历 的 途 程 较 长 ,因此 它 的 法 拉 第 旋转 量 较 大 . 
实际 测量 曾 得 到 zeB = 2 x 10 汪 高 斯 /厘米 :， 如 果 取 星系 
际 空间 的 平均 电子 密度 m, = 1075 OK C, WIES) H, — 2x 
107 高 斯 。 应 当 指 出 , 这 样 的 数值 只 能 是 粗略 的 近似 值 . 一 


e 202 à 


方面 ,估计 的 n 值 的 误差 会 使 得 到 的 Hu 不 准确 ; 另 一 方面 ， 
我 们 观测 到 的 法 拉 第 旋转 量 是 由 银河 系 磁场 与 星系 际 空间 磁 
场 共同 引起 的 ,二 者 的 效果 很 难 分 离开 来 ， 此 外 ,太空 磁场 也 
不 一 定 是 均匀 的 ， 我 们 对 它们 的 分 布 情况 现在 又 几乎 是 一 无 
所 知 ， 关 于 这 方面 的 较 新 的 工作 ,是 对 98 个 河 外 射电 源 的 
法 拉 第 旋转 量 作 综 合 分 析 ， 得 到 星系 际 空间 磁场 强度 的 上 限 
是 10- 一 10” 高 斯 。， 在 已 经 探测 过 的 天 体 磁 场 中 , 这 大 概 是 
最 微弱 的 了 。 

最 后 我 们 还 要 谈 到 ,近年 来 ,星系 核 的 研究 受到 人 们 愈 来 
愈 大 的 重视 . 星系 核 是 星系 中 心 部 份 活动 性 最 显著 的 区 域 . 
它们 的 尺度 约 为 10—100 秒 差距 , 或 更 小 一 些 ， 星系 核 的 活 
动 表现 为 强烈 的 辐射 (包括 可 见 光 、 红 外 和 射电 辐射 、 某 些 是 
系 核 还 发 出 很 强 的 X 射线)、 剧烈 的 光 变 现象 , 以 及 物质 的 高 
速 运动 和 喷射 现象 。 对 于 星系 核 的 这 些 活动 现象 ， 在 文献 
[28] 中 有 详细 的 叙述 。 这 里 要 提 到 的 是 ,通过 法 拉 第 旋转 、 同 
步 如 旋 辐 射 , 射 电 加 射 的 偏振 等 现象 ,我 们 已 经 知道 星系 核 有 
磁场 , 其 强度 约 为 10 了 至 1 高斯， 磁场 的 存在 对 星系 核 的 结 
构 和 演化 都 一 定 会 有 较 大 的 影响 。 有 人 认为 , 星系 核 是 一 个 
大 质量 的 磁 转 子 ， 并 由 此 出 发 建立 了 星系 核 的 旋转 磁 多 层 球 
模型 (例如 见 文献 [29]). 
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第 十 一 章 ” 天 体 磁 场 的 一 些 理论 读 题 


在 本 书 以 上 各 章 ,我 们 依次 讲述 了 天 体 磁 场 测 量 的 原理 、 
方法 和 仪器 ,以 及 对 太阳 、 月 球 \ 行 星 \ 恒 星 \ 星 际 介 质 和 河 外 星 
系 等 磁场 的 观测 结果 . 由 以 上 的 介绍 ,读者 已 经 了 解 到 ,在 过 
阔 无 边 的 字 宙 空间 , 在 不 可 胜 数 的 天 体 上 面 , 到 处 都 有 磁场， 
它们 对 于 天 体 等 离子 体 的 运动 \ 物 态 和 变化 都 具有 巳 大 的 .区 
至 是 支配 的 作用 . 由 此 可 以 知道 , 磁场 同 天 体 的 结构 、 起源、 
演化 以 及 诸如 耀 斑 .日 得 、 太阳 黑子 、 极光 .宇宙 射线 等 现 家 玫 
有 密切 的 联系 .丰富 多 彩 的 观测 资料 必然 会 导致 深入 细致 的 
理论 研究 ， 不 过 ,遗憾 的 是 , 在 当前 , 理论 研究 还 远 远 落后 于 
观测 .到 现在 ， 人 们 只 是 对 个 别 的 天 体 和 不 多 的 一 些 现 家 进 
行 过 零星 的 ,而且 一 般 说 来 还 不 够 成 熟 的 理论 研究 ， 显然, 这 
方面 的 工作 今后 还 必须 大 大 加 强 . 在 这 一 章 里 ,我 们 将 分 六 
个 问题 ,对 已 有 的 理论 工作 作 一 个 概略 的 介绍 . 


$1 磁场 内 的 谱 线形 成 理论 


迄今 为 止 , 人 们 对 天 体 磁场 观测 的 最 重要 的 途径 ,是 依靠 
对 天 体 光 谱 的 分 析 ; 确切 些 说 ,也 就 是 利用 天 体 光 谱 中 吸收 线 
的 塞 曼 效应 但 是 ,为 了 求 得 可 靠 的 天 体 磁场 信息 ,我 们 就 必 
须 深入 研究 磁场 中 的 辐射 转移 和 谱 线 形成 的 理论 ， 以 期 正确 
地 理解 逆 塞 曼 效 应 . 

在 第 二 章 里 ,我 们 曾经 介绍 过 一 些 塞 曼 效应 的 基础 知识 ， 
回顾 起 来 ,有 以 下 三 点 值得 注意 . 

首先 ， 早期 的 天 体 磁场 研究 者 都 把 严格 说 来 只 适用 于 发 
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射线 的 正 塞 受 效应 理论 强加 于 吸收 线 ， 这 种 做 法 在 原则 上 就 
ASTRA. 他 们 的 处 理 方法 , 只 是 在 人 磁场 很 弱 的 情况 下 才能 
给 出 正确 的 结 来 .第 二 ,在 五 十 年 代 , 海 野 和 三 郎 和 斯 捷 潘 诺 
夫 曾 分 别 建立 起 逆 塞 曼 效 应 的 理论 ， 即 人 磁场 内 吸收 谱 线形 成 
的 理论 ， 拉 齐 科 夫 斯 基 已 经 证 明 , 这 两 套 理论 可 以 互相 转化 ， 
不 过 , 海 野 的 理论 具有 更 大 的 普遍 性 。 可 以 说 , 海 野 的 工作 是 
磁场 内 谱 线形 成 理论 的 主意 ， 第 三 , 海 野 的 理论 ,主要 是 建立 
一 组 在 人 磁场 内 的 斯 托 克 斯 参数 (I, 0, U, V) 的 转移 方程 ,以 
及 在 一 定 条 件 下 去 求解 这 组 转移 方程 ， 他 的 理论 本 身 虽 然 是 
闫 讶 的 ,但 却 有 很 大 的 局 限 性 ， 这 主要 是 由 于 , 海 野 的 理论 曾 
采用 了 三 个 基本 假 没 ， 即 : (1) 谱 线 由 真 吸收 形成 ; C2) R 
场 古 均匀 的 ; C3) 在 谱 线 形成 区 域 ,，7 值 〈 谱 线 吸收 系数 与 连 
续 吸收 系数 之 比 ) 是 弟 数 ， 也 就 是 说 ， 采 用 了 密 尔 轧 - 爱 丁 顿 
的 大 气 模型 . 

近 二 十 年 来 ， 有 不 少 工作 者 继续 研究 磁场 内 的 谱 线 形成 
理论 ,把 海 野 的 工作 加 以 普遍 化 .他 们 主要 从 三 个 方面 来 改进 
海 野 的 工作 。 第 一 , 有 人 在 建立 磁场 内 谱 线 形成 理论 时 芳 虑 
了 获 射 过 程 对 磁场 内 谱 线形 成 的 作用 ma 后 来 又 进一步 研究 
TERT BONO" ( 即 原子 在 某 -一 频率 吸收 一 个 光量 子 后 可 以 
在 另 一 频率 发 射出 光量 于 )。 第 二 , 海 野 曾 用 到 磁场 均匀 的 假 
ix, 不 用 说 , 这 个 近似 古 很 粗糙 的 .针对 这 一 点 ,在 比较 早 的 
时 候 就 有 工作 7 计算 了 在 一 定 人 磁场 梯度 存在 的 情况 下 谱 线 
的 轮廓 ,并 把 计算 结 未 与 观测 结束 作 了 对 比 . 第 三 ,由 于 大 气 
结构 是 一 个 很 复杂 的 问题 , 有 人 中 改 用 舒 斯 特 - 施 瓦 将 席 尔 德 
《Schuster-Schwarzschild) {44 CB[ 3 ES US . AA Z9 JG EK. EE A — 
个 反 变 层 ) 求 解 了 海 时 方程 组 ， 在 文献 19] 中 还 进一步 提出 过 
一 种 新 的 计算 方法 ， 可 以 用 来 对 任何 大 气 模型 求解 斯 托 克 斯 
参数 的 转移 方程 .作为 例证 ,该 文采 用 一 个 比较 精确 的 光 球 模 
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型 算出 了 Fe 1 25250 WRR AR, UERN T EKE 
度 的 普遍 化 .他 采用 朗 格 -~ 库 塔 (Runge-Kutta) 的 计算 方法 对 
海 时 方程 组 求 数 值 解 ， 这 样 就 可 以 对 任意 大 气 模型 和 任意 人 磁 
场 结 构 来 求解 . 这 样 做 以 后 , 剩 下 的 唯一 假设 就 是 存在 着 局 
部 热 动 平衡 了 . | 
”除了 以 上 针对 海 野 的 三 个 基本 假设 所 作 的 三 个 方面 的 改 
h BA nd o BIS. XL 
较 艰 深 , 而 且 不 够 成 熟 ， BIETER Rs 
情况 ， 

(一 ) 磁 场 内 辐射 转移 的 矩阵 方程 . 

鉴于 海 野 的 斯 托 克 斯 参数 转移 方程 比较 复杂 ， 在 文 
献 [11] 中 采用 了 下 列 和 矩阵 表达 式 : 


cos8 E — (1 4- gU — B). (11) - 
dT 


这 个 表达 式 与 一 般 的 辐射 转移 方程 相似 ,但 式 中 的 4 是 辐射 
强度 同 量 


I, 
pep (11.2) 
U 
V 
此 处 
1 = Ei, 
DRS (11.3) 


U = A 2 č ė cos (e, Ta E2) ? 
V = a 2 sin (e, 一 e2) ; 
十 单位 辐 量 ; B ÆA EE 
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B =| 8/7, (11.4) 
0 
0 
而 B 是 普 朗 克 函 数 。 至 于 吸收 系数 n, TARRY T SUB 
阵 : | 
a4. 0 b C 
21^ 和 ý e ， (11.5) 
b b (Ca, + a—)/2 0 
[^ c 0 (a+ + a_)/2 
其 中 
dg = > [m — 5 (m1 + m) [sin y(1l + cos2%) 
+ Cn + s), 
2 
í i (11.6) 
di | ice so sin y sin 2X, 
1 
— (mı — 人)cos » 


np 一 qH(Ca, v), 
Ti 一 noH(oa, v 一 Un); (11.7) 
7, 一 "Ha, v 十 Un); 
mo 为 谱 线 中 心 的 吸收 系数 与 该 处 连续 吸收 系数 之 比 ， 互 为 沃 
伊 特 (Voigt) 函数 ,ao = Ya/AXp (74 为 阻尼 常数 ), v 一 AM 
Alp, vg = AÀg/AÀp, Aly 由 公式 (3.1) OE, 
在 一 定 条 件 下 TS EF E DERE EREA 25 EAE n] IM. 
上 述 矩 阵 表达 式 分 别 推导 出 来 . 
(二 ) BUR CER, 
在 一 条 谱 线 范围 内 ,折射 率 会 有 较 大 的 变化 ,这 称 为 反 策 
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ER. 一 般 说 来 , 这 个 效应 可 以 忽视 不 计 , 但 是 当 磁 场 存在 
时 , 反 和 色散 就 会 变 得 比较 重要 . 由 于 不 同 的 塞 曼 支线 的 折 
于 系数 之 间 有 差异 , 于 是 , 对 纵向 磁场 来 说 ,左旋 和 右 旋 偏 振 
区 之 间 就 会 出 现 位 相差 ,并 因此 而 造成 法 拉 第 旋转 2. 

在 没有 多 说 疫 致 宽 的 情 次 下， 谱 线 内 的 折射 系数 二 由 下 
式 决 定 : 

Koh U 
"717 X33HG,0) 9 4 6 e: 

式 中 Ko 为 线 心 的 吸收 系数 , Hla, 0) 2g v = 0 时 的 沃 伊 特 函 
数 . 在 有 多 普 勒 致 宽 的 情况 下 ,吸收 系数 7 由 下 式 决 定 : 








DEE. a 
n 一 1] P ONS F(a, v); (11.9) 
AX HH 
F(a, v) — B3 | e 07 du, (11.10) 
2x 4—9u?^ 十 o? 
拉 齐 科 夫 斯 基 22 把 Fla, v) 展开 为 级 数 : 
Fla, v) ~ 2 vFG); (11.11) 


F; 的 数值 可 由 文献 [10] 中 的 表 查 出 . 

TES Ws buts EARN, 转移 方程 (11.1) 中 的 吸收 系数 7 应 
SR m, + ms. iX HB qa 79 C11.5) 给 出 的 吸收 矩阵 ,而 ws 由 下 
式 决定 : 








0 0 d — e sin2 x 
v2 
0 0 — d NE e sin 2x 
ns 一 V2 (11.12) 
—d d 0 — e cos 2x 
一 e sin 2x l- an e cos 2x 0 
V2 








1) 又 称 麦 卡 鲁 索 - 科 尔 宾 诺 〈Macaluso-Corbino) 效应 。 
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d 一 一 85,)cosy, 


V2 
1 - 
e 一 |o 2 d 十 5 | sin? y, Cats 
0, 一 mF Ca, v), 
6, = MF (a, v — vy), 
8, = nyF(a, v + vy). 

i SFRJZRYEIRS 75 BU AR. ER x = 0, 得 到 U = 0, 
EG RAT 1, 0, V 三 个 斯 托 克 斯 参数 .在 考虑 反常 色散 的 
Em TF, U= 0, 因此 我 们 必须 同时 计算 TI, 89, U,V 四 个 斯 

(=) 位 场 的 精细 结构 . 

长 时 期 来 ,人 磁场 内 谱 线 的 形成 理论 一 直 是 把 天 体 (主要 在 
太阳 ) 的 磁场 当 作 是 均匀 的 ,或 者 认为 只 存在 着 线性 的 磁场 梯 
BE. 但 是 ,观测 资料 早已 证 明 , 太 阳 磁 场 有 着 非常 复杂 的 精细 
结构 ， 例 如 , 据 报 道 呈 ,在 一 个 单 极 黑子 附近 的 活动 区 中 竞 会 
有 两 干 多 个 ” 磁 节 点 ”， 节 点 处 的 磁场 强度 大 致 在 600—1400 
高 斯 范围 内 ,直径 约 为 一 和 于 公里 ,而 且 它 们 与 钙 谱 斑 的 上 暗 叶 区 
域 基本 吻合 。 另外, 人们 还 发 现 , PDRGERDTORE,UDM 
构 也 有 强烈 的 不 均匀 性 . 这 些 情 况 , 我 们 在 本 书 前 面 有 关 章 
节 里 实际 上 已 经 谈 到 了 . 近年 来 ,有 不 少 研究 者 (例如 见 文 献 
[11]) 认为 ， 精 细 结 构 对 磁场 的 汕 量 结 雪 很 可 能 有 较 大 的 影 
响 , 不 考虑 这 个 因素 ,我们 就 很 难 从 磁 象 仪 的 观测 得 到 正确 的 
信息 .例如 > 如 果 我 们 认为 日 面 磁场 包含 两 部 份 , 其 一 是 在 纤 
维 组 织 内 的 磁场 ,强度 为 H,, 纤维 面积 为 4jp; 而 另 一 部 分 是 


1) 面积 4; 和 后 面 的 4; 都 是 以 占 总 面积 的 百分比 来 量度 ，。 
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纤维 之 间 的 磁场 ,强度 为 Hi. 面积 为 4;, 那么 ,平均 的 磁场 强 

H = A,H; + A;H;, (11.14) 
但 是 , 由 于 在 磁场 强烈 的 区 域 谱 线 (主要 指 Fe I 45250 等 对 
温度 敏感 的 谱 线 ) 的 轮廓 可 能 有 显著 的 变化 ， 加 上 磁 饱 和 、 多 
普 勒 位 移 等 因素 ， 在 纤维 区 实际 所 测 得 的 磁场 强度 会 比 真 实 
数值 小 一 些 , 而 成 为 H — 1). 这样 ,我 们 所 观测 到 的 磁 
37 58 BE SW Ek 29 

H' = 84,H; + A;H;, (11.15) 
如 未 纤维 组 织 在 旦 面 上 只 占 很 小 的 面积 ,因而 4j K 1, A m 
1， 那 么 ,由 以 上 两 式 我 们 容易 推 得 


站 (11.16) 
6 5 


按 文献 [14] 中 对 Fe I4 5250 的 分 析 , 上 式 中 可 取 6 = 1/3. 
这 样 , 式 (11.16) 就 成 为 
H ~ 3H' 一 2H.,. (11.17) 
根据 上 式 可 以 画 出 图 11.1。 用 这 样 的 关系 式 或 图 形 , 也 
许 我 们 能 对 以 往 在 15250 波段 取得 的 磁 象 仪 观测 资料 进行 改 
正 , 但 问题 是 , 需 设 法 求 得 H; 的 数值 ， 目 前 ,我 们 不 仅 未 能 测 
出 它 的 数值 ,其 至 也 不 了 解 它 是 否 与 厂 反 号 以 及 它 在 日 面 各 
处 是 否 一 样 . 
上 和 面 讨论 的 是 纵向 磁场 。 对 于 较 弱 的 横向 磁场 ,假设 
H; — 0, 文献 [111 给 出 下 列 关 系 式 : 
万 一 V A,H, (11.18) 
这 就 告诉 我 们 ， 如 果 纤 维 组 织 只 占 日 面 的 一 小 部 份 ， 观 测 到 
的 磁场 强度 就 会 比 真实 数值 大 得 多 . 具体 说 来 , 如 果 A 一 
0.01, HH] H' 一 10 瑟 这 提醒 我 们 ,磁场 精细 结构 对 记录 的 影 
加 十 不 容 低 估 的 ， 
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图 11.1 精细 结构 对 磁 象 仪 记录 的 影响 
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(四 ) fim. 

光谱 观测 早已 表明 ,在 恒星 大 气 中 有 小 尺度 的 清流 现象 ， 
其 旋涡 的 线 度 小 于 100 公里 , 速度 约 为 1 一 2 公里 / 秒 . 在 天 
体 等 离子 体 中 ,速度 场 与 磁场 之 间 往 往 存 在 着 耦合 , 因此 , 可 
以 预料 磁场 也 有 小 尺度 范围 内 的 起 伏 ， 磁 场 强度 约 为 几 百 司 
斯 ,这 比 米 粒 组 织 的 磁场 已 经 要 强 得 多 了 . Rimh 
会 对 出 射 辐射 的 偏振 状态 产生 重大 的 影响 .然而 ,尽管 如 此 ， 
已 有 的 对 磁 满 流 的 研究 9 却 是 很 不 够 的 ， 还 不 足以 形成 一 
些 明 确 的 基本 概念 . 

(五 ) 非 热 动 平衡 状态 磁场 内 的 谱 线形 成 理论 . 

以 往 的 磁场 内 谱 线 形成 理论 一 直 采 用 的 是 热 动 平衡 假 
Bt, 即 认为 在 谱 线 形成 区 域 存在 着 局 部 的 热 动 平衡 。 在 这 种 
情 次 下 ， 辐 射 强度 遵循 普 朗 克 定 律 ， 物 质 的 激发 和 电离 分 别 
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服从 玻 丁 兹 曼 公式 和 萨 哈 公 式 . 海 野 的 理论 就 是 建立 在 这 个 
基础 之 上 的 。 尽 管 在 他 以 后 曾 有 不 少 人 做 过 普遍 化 的 工作 ， 
例如 前 面 提 到 的 贝克 尔 斯 叫 ， 他 甚至 把 海 野 的 三 项 基本 假设 
都 去 掉 了 ,但 是 ,他 们 仍然 采用 了 局 部 热 动 平 衡 的 假设 ， 只 是 
在 不 久 以 前 ， 有 人 中" 外 才 着 手 去 研究 非 热 动 平衡 状态 下 磁场 
内 的 谱 线 形成 问题 ， 大 家 知道 , 天 体 上 的 物理 状态 经 常 总 是 
远 远 偏离 热 动 平衡 的 ,因此 , 芳 干 磁场 敏感 谱 线 很 可 能 都 是 在 
仿 净 热 动 平衡 的 状态 下 形成 的 . 

严格 说 来 ,“ 非 热 动 平衡 * 这 个 名 词 是 不 够 确切 的 ,因为 它 
并 未 排斥 掉 热 动 平衡 ， 而 是 包括 了 热 动 平衡 在 内 的 更 普遍 的 
情况 。 最 近 十 几 年 来 , 非 热 动 平 衡 的 辐射 转移 理论 已 经 发 展 
到 比较 成 熟 的 阶段 ; 它 与 局 部 热 动 平衡 条 件 下 的 辐射 转移 理 
论 的 主要 差别 在 于 ,后 者 是 以 普 朗 克 函 数 即 


B, zZ me (Con NR 15^ 


作为 能 源 函 数 ,而 前 者 把 能 源 函数 取 作 
(zc EIE ue 
2 A? Á N, 1 
可 以 看 出 , 这 个 能 源 函数 是 由 上 、 下 能 态 的 原子 数 We N:) 
决定 的 , 而 与 是 否 存在 局 部 热 动 平衡 无 关 ， 为 了 确定 能 态 的 
分 布 ,需要 去 求解 一 组 能 态 平衡 方程 ,其 大 至 形式 是 IN 一 
5Ni.:， 即 表示 在 一 定时 间 内 进入 和 离开 某 一 能 态 的 各 类 路 
迁 的 总 数 是 相等 的 ， 通常 的 做 法 是 , 先 把 从 这 一 组 方程 解 出 
的 Na Na 值 代入 S 的 表达 式 中 ,然后 再 把 算出 的 S CAL 
射 转移 方程 cos ÅD 一 n S. 换 句 话说 ,这 就 是 把 辐射 转 
移 方程 与 能 态 平衡 方程 联合 起 来 求解 
在 文献 [18] 中 采用 的 就 是 这 种 方法 ， 该 文 还 在 海 野 推导 
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的 四 个 斯 托 克 斯 参数 的 转移 方程 中 ， 把 能 源 函 数 Bi 换 成 了 
以 下 四 个 国 数 : 


È 一 e | i sin'6 十 > Er REENT cos6) |, 
| Eg 一 - lës — - EC 十 E.) | sin? 0 cos2g, 
i ; i (11.19) 
u Ls — E Gor E) | sinsin 20, 
E, = - CE, — E) cos6, 


豪 斯 (House) 等 cq 也 进一步 研究 过 非 热 动 平衡 条 件 下 磁 
场 内 的 谱 线形 成 问题 ， 他 们 同样 是 把 辐射 转移 方程 与 能 态 平 
衡 方程 联合 起 来 求解 ,但 有 意义 的 是 ,他 们 把 磁场 产生 的 次 能 
态 也 考虑 进来 了 , 因此 得 到 的 结果 更 加 合理 。 这 项 工作 的 局 
限 性 是 ， 他 们 只 研究 了 两 个 能 态 的 原子 ， 并 且 假 设 做 场 足 够 
强 , 以 保证 由 磁场 分 裂 而 成 的 次 能 态 不 会 互相 重 又 . 

以 上 谈 到 的 磁场 内 的 谱 线形 成 研究 都 是 以 经 典 的 物理 理 
论 作 为 基础 的 。 近年 来 , 有 人 又 着 手 芳 虑 了 磁场 内 谱 线 形成 
的 量子 理论 ，。 在 文献 [20] 中 曾 用 量子 理论 来 推导 偏振 光 在 
磁场 内 的 转 程 方程 ， 而 且 用 量子 力学 计算 出 的 密度 和 矩阵 来 表 
示 偏 振 辐 射 和 推 求 磁场 内 的 吸收 和 矩阵， 这 种 磁场 内 谱 线 形成 
的 量子 理论 目前 还 处 在 形成 过 程 中 ， 似 乎 并 没有 发 展 到 成 部 
的 阶段 


$2 太阳 黑子 磁场 的 理论 


黑子 是 太阳 活动 的 主体 ， 也 是 日 面 上 磁场 最 强 的 区 域 . 
大 半 个 世纪 以 来 的 系统 观测 已 经 积案 了 大 量 的 有 关 黑 子 磁 场 
的 资料 ,， 并 发 现 了 好 些 有 意义 的 内 律 。 所 有 这 些 , 我 们 已 在 
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第 四 意 里 详细 叙述 过 了 ， 现 在 要 谈 到 的 是 黑子 磁场 的 理论 研 
究 ， 尽管 从 四 十 年 代 初 其 起 ,早已 经 有 人 从 带 这 方面 的 研究 ， 
但 进展 一 直 十 分 迟缓 ,下 到 现在 ,人 们 对 黑子 磁场 仍然 缺乏 深 
刻 的 理性 认识 。 末节 就 是 对 黑子 磁场 的 已 有 的 理论 工作 和 存 
在 的 问题 的 一 个 概略 的 介绍 . 

首先 要 说 明 的 是 ,由 于 强 磁场 的 存在 ,黑子 的 动力 学 过 程 
都 属于 磁 流 体力 学 的 范畴 。 这 是 不 难 理解 的 ， 例如 , 取 黑 子 
气体 的 密度 o 一 L5 X 107 克 / 厘 米 *， 速 度 v = 2 公里 / 秒 ， 


Y a-néb i ^ ; M. LZ 1 pea 
则 单位 体积 的 动能 ov^ [X29 3 X 10 尔格， 而 磁场 组 应 为 


1000 高 斯 时 的 单位 体积 的 磁 能 却 达到 4 x 104 尔格， 这 就 舍 
诉 我 们 , HER (1.3) 对 于 黑子 肯定 是 成 立 的 。 

与 宁静 的 太阳 光 球 相 比 ， 黑 子 的 主要 特征 是 强 磁 场 和 低 
Wi. 在 过 去 一 个 长 时 期 中 , 人 们 曾 争 论 过 这 两 个 特征 中 哪 一 
个 是 基本 的 ， 现 在 已 经 肯定 ,磁场 是 基本 的 特征 ;而 低温 则 是 
第 二 性 的 现象 ,是 由 强人 磁场 造成 的 ， 我 们 可 以 认为 ,磁性 是 黑 
子 现象 最 本 质 的 因素 . 

研究 黑子 磁场 ， 需 要 运用 到 磁 流 体力 学 的 知识 。 关 于 这 
门 正在 姻 勃 发 展 的 新 兴学 科 , 已 有 不 少 专门 著作 (例如 [21 一 
24]) 可 供 参 旁 ,这 里 ,我 们 只 是 列 出 磁 流 体力 学 的 一 些 基本 方 
程 。 它 们 是 质量 守恒 方程 


£D. deodisqiss. do (11.20) 
dt 
动量 守恒 方程 
piss cardo P Sep A Ac (11.21) 
dt c 
热能 守恒 方程 
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dU 4 Udivv-]: (E s > A H) 





dt | 
— pdivu — div F, (11.22) 
物 态 方程 
p = Rer. (11.23) 
| | u 
电流 方程 
m. OF J i eue H+ a 
n.e? Ot nec o 
= E+ vx H+- pgradp, (11.24) 
c >» Nee 
RIZ yu 5 23 6 
r2 = — ccurl E, 
NES, 
— — curl H, 
pes (11.25) 
div E — 4z4, 
divH — 0, 


以 上 各 方程 中 出 现 的 符号 都 是 常用 的 ， 这 里 不 再 一 一 解释 . 
利用 这 些 方 程 ,我 们 可 以 来 探讨 以 下 几 个 问题 . 

(一 ) 叶子 磁场 的 产生 和 衰减 . 

JJ ze xir EAA (11.25) 的 第 一 ,二 、 四 个 方程 以 及 


简化 的 电流 方程 
jo(E+TvxH), (11.26) 
C 


我 们 可 以 推 求 出 磁场 强度 H^ 随时 间 的 变化 率 L, 在 计 


1) 也 可 以 把 HRA B, 二 者 的 关系 为 B= pH, 
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算 中 ,如 果 使 用 下 列 向 量 公式 : 


curl (curl HZ) = grad div H 一 V'A, (11.27) 
便 可 得 到 
< 2 
oH curl (v x H) 二 — NH, (11.28) 
Ot -— 4x0 


如 果 物 质 是 静止 的 ， 即 取 流 动 速度 v= 0， 则 上 式 变 为 扩散 
方程 ” 


9H € | XH. (11.29) 
Oz 4x0 


这 个 式 子 表 示 的 是 欧姆 耗 获 所 引起 的 磁场 自然 衰减 率 。 就 效 
量 级 来 说 ， 
vH = ÂH EE, B. (11.30) 
Ox? 05? Oz? p 


此 处 7 为 物体 的 尺度 ， 由 以 上 式 (11.29) 和 (11.30) 于 是 得 到 
H | cH 








Pus pes 11.3] 
to Ano I? ( ) 
并 得 到 磁场 误 减 的 时 间 常 数 为 
jy mec. (11.32) 
c? 


不 过 ,也 有 人 到 衰减 时 间 为 £5 = oP/ e, 

RTK, 取 = 1500 公里 (这 大 约 是 黑子 磁场 精细 
结构 的 尺度 ), o= 1 x 10" 静电 单位 , 则 zip 大 约 等 于 一 个 月 . 
这 比 大 多 数 趟 子 的 寿命 都 长 得 多 .。 由 此 可 以 知道 , 黑子 磁场 
的 解体 主要 不 是 由 于 静止 物质 的 欧姆 衰减 . 换 句 话说 , 在 式 
(11.28) 右边 ,第 二 项 并 不 重要 ,主要 是 第 一 项 在 起 作用 , 即 主 
要 是 物质 运动 促成 了 黑子 磁场 的 瓦解 。 PRE, 近年 来 的 磁 
象 仪 观测 资料 已 经 表明 ,起 米 科 物质 的 运动 具有 “侵蚀 ”作用 ， 
可 以 侠 趟 于 侯 场 一 小 块 义 一 小 块 出 消失 掉 ( 详 见 第 五 从 52). 
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(二 ) 黑子 的 冷却 

黑子 比 光 球 暗 , 这 是 因为 黑子 的 温度 ZUR. 其 体 说 来 ,大 
未 于 本 影 的 有 效 温度 约 为 4300K ,而 光 球 是 5700K。 那么 , 黑 
了 于 为 什么 比 周围 的 光 球 冷 一 些 ? 早 在 本 人 世纪 二 十 年 代 曾 有 人 
Cli, [25—27 D 指出 ,黑子 是 由 辐 绸 平衡 区 域 中 气体 的 上 升 运 
动 所 引起 的 绝热 冷却 而 产生 的 ， 他 们 认为 , 侯 场 只 是 黑子 冷 
却 的 副产品 。 但 是 ,黑子 磁场 的 衰减 时 间 比 黑子 寿命 长 得 多 
的 事实 以 及 还 有 别 的 一 些 避 实 的 发 现 ， 使 上 述 这 类 理论 很 快 
吏 变 成 了 历史 陈 迹 。 关 于 这 方面 的 情况 ,在 文献 121] 中 有 比 
较 评 细 的 叙述 ， 到 1941 年 ， ea 首先 指出 ,做 场 是 黑 于 
ERIRE, HARFER] MEIRI Jt » Tif tie S IN fe GT 
vis s ET ETSE 的 冷却 RA TUERI TUTJ , 
但 起 同 题 开 不 这 伴 简 单 ， 高 分 辩 TE 玫 使 在 大 起 
于 的 本 影 中 也 有 米粒 组 织 ， 这 意味 着 对 流 运 动 并 没有 完全 被 
Toda p 

WU: BUR Hoyle)?” Zi T BAERI I Sot Dt E. 
aa TS EDIUJ GE E BÆN I Ear Ee T T 
I AREE. 能 显 絮 沿 磁 力 线 传递 。 因为 磁力 线 由 下 加 
EERE PK, IEEJ VEGENE AE eE ETSI SES. E 
AHINI S TAM 一 来 , IEn EDT, 温 虚 目 然 也 
Nba PERS 这 个 尘 说 同样 也 朋 到 了 难以 克服 的 困难 ， 因 
为 并 于 的 磁力 线 分 布 定 十 分 复杂 的 ， 并 不 真正 是 一 种 规则 的 
kJ S. 

A be REBEL E SuS BIET HB 
AE V ELAE RIDICULE E USA AES Zen 02 LZ TR 23 S 3E 
响 了 | 可 上 的 能 旦 传播 , IFANE TIS HIT AD. 至 于 磁 
oix E SE NS ST D 2) 3X TP ALAS WAD aa 
f: 93 RASA UT SE, 
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最 近 ,帕克 ”又 提出 了 一 种 新 颖 的 理论 ， 他 认为 ,黑子 磁 
场 不 能 抑制 对 流 热 传 输 , 而 是 使 热能 转换 成 了 位 次 体 流 .。 CU 
Xea 磁力 线 很 快 扩散 出 去 时 ， 就 导致 了 能 是 短缺 和 

冷却 ， 他 的 计算 表明 ,至 少 有 3/4 的 热能 可 以 转变 成 波动 . 

从 上 面 介绍 的 情况 我 们 可 以 看 出 ， 关 于 是 子 致 冷 的 原因 
至 今 还 是 众说 纷 经 , 难 作 定 论 ， 

(=) 黑子 的 平衡 . 

用 本 区 前 面 列 出 的 磁 流 体力 学 方程 ， 可 以 研究 叶子 的 平 
人 衡 同 题 。 对 于 平衡 状态 , 式 (11.21) AR e = 0, 得 到 


i so (11.33) 
c 


上 式 右 端 第 二 项 代表 磁力 的 作用 ,如 果 它 等 于 零 , 上 式 束 下 为 
一 般 的 流体 静 力 学 平衡 方程 , WO 
场 ,可 以 用 麦克 斯 韦 第 二 方程 将 这 个 条 件 写 为 
(curlH)x H—0, (11.34) 
ap 
curl ZZ — aH ; (11.35) 
XX FH. o EM AS PR RE, can ims fIJERZX. TEXOERLS1]m, 
ub o 7$ Ak , bed RISE rY] s y AN SEP RR VAM 
未 地 有 的 一 个 无 力 场 模型 . mon 25 LAI Js JE Z8 AJ CCS A 
ls 不 同 之 处 在 二， arae mt. 而 日 在 黑子 的 边缘 也 与 
X FBIBI SE E. 
文献 [32] 1978 3EHZC 2) RM BI, 1f 4E EG 21 75185 185 7J 
-j x H itis FJoRWERUUUR7JSE I fe. M KIEN 


REREH., AER, MAA ERARE. 
HIE, MAIRE TAANE EREE RER 
家 ， 对 于 半 影 基 很 少 涉及。 一 版 认为 本 影 的 磁力 线 促进 附 辽 
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光 球 , 使 米粒 ; IRI A B 却 、 变 暗 ， 下 成 基本 上 
沿 害 在 子 半径 方向 的 较 亮 的 条 纹 , 这 就 是 半 影 .但 是 , 傍 况 六 
不 这 样 人 简单 ， et ee i inre 
说 ,物质 必须 “冻结 ”在 磁场 里 面 .可 是 , 已 经 有 人 观测 到 , 半 
影 中 物质 流动 的 方向 可 以 与 做 力 线 垂 直 。 由 此 可 以 看 出 , 半 
影 乃 至 整个 黑子 磁场 的 理论 目前 都 还 处 于 幼稚 阶段 . 


$3 磁场 与 太阳 活动 周期 


在 上 一 玉里 ， 我 们 简略 介绍 了 太阴 黑子 磁场 理论 的 一 些 
内 容 。 现在 我 们 要 指出 , 黑子 以 及 其 他 各 种 活动 现象 ( 洗 斑 、 
日 坦 、 详 许 \ 射 电 爆 发 ……), 它 们 都 是 盛衰 与 共 , 时 多 时 少 的 ， 
基本 上 呈现 出 十 一 年 的 周期 ?， 长 时 期 来 ,人 们 一 直 思 萎 着 这 
样 一 个 问题 : 为 什么 太阳 活动 有 十 一 年 的 周期 ? 或 者 更 进 一 
步 问 : Bie ipid iiir uon 这 样 的 问题 , 是 
当代 太阳 物理 学 的 主要 课题 之 一 . 然 , 这 个 门 题目 亲 还 远 
ROBA EUR, IX, MM CENE 
迁 作 为 必 不 可 少 的 前 提 . 特别 是 , 一般 都 认为 黑子 以 及 整个 
太阳 活动 区 受 状 日 面 底下 微弱 的 普遍 人 磁场 的 文本 .这 种 普遍 
们 场 主要 存在 于 日 面 之 下 比较 浅 的 气 层 内 ， 而 不 会 贯穿 整个 
太阳 .这 契 因 为 ,太阳 等 离子 体 的 导电 率 非常 咒 , 因 而 人 磁场 的 
目 然 瘟 减 周期 很 长 ,如 采 普 是 磁场 布 江 全 部 太阳 , 那 就 很 稚 设 
想 它 在 十 一 年 左右 的 时 间 里 能 够 转换 极 性 ， 

早 在 四 十 年 代 束 已 经 提出 过 起 子 人 磁场 系 由 太阳 内 党 普 训 
磁场 产生 的 理论 后 ,不 过 ,该 理论 认为 旋涡 形 磁力 线 环 是 从 
太阳 核心 延 仲 出 来 的 ， 根据 上 面谈 到 的 理由 ， 这 些 学 说 早已 





Eo ne aaa 
是 它 的 两 倍 , 即 二 十 二 年 左右 。 
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航 扬 并 了 .在 五 十 年 代 出 现 的 "子午 圈 环 流 ? 学 说 6 ,也 是 不 或 
AO, SACER H. W. Eu PUSUAERHCT eoe 
学 说 ， 他 认为 ， 在 光 球 下 面 有 水 平 的 磁力 线 管 ， 由 于 日 曾 各 
部 份 的 目 转速 度 不 一样 ,东道 附近 转 得 快 , 愈 靠近 两 极 转动 便 
慢 , 这 样 就 会 使 磁力 线 管 缠绕 起 来 ,到 一 定时 候 它 们 上 浮 到 日 
面 , 就 成 为 黑子 。 这 个 学 说 能 够 比较 圆满 地 解释 太阳 活动 的 
磁 周 .黑子 纬度 的 蝴蝶 形 分 布 \ 太 阳 善 遍 磁 场 的 定期 转换 等 主 
妥 现 和 家， 受到 当代 太阳 物理 工作 者 的 普遍 重视 和 基本 肯定 . 
我 们 在 下 面 主 杰 就 介绍 这 个 学 说 . 

(一 ) 人 磁浮 力 与 黑子 磁场 的 产生 . 

假设 在 光 球 下 面 有 一 根 水 平 的 磁力 线 管 ， 而 且 它 处 于 磁 
次 体 静 力学 平衡 状态 , 即 v = 0， 此 时 式 (11.33) 成 立 ， 把 这 
个 式 子 代入 麦克 斯 韦 方程 第 二 式 , 即 得 

grad p = pog + VG H) x ĦA. (11.36) 


采用 一 个 直角 坐标 系统 CO-XY Z), 使 OZ AEREN I i 
OX 轴 与 磁力 线 平行 ,于 是 由 上 式 可 以 推 得 


ð ( T B " 
——ip^—]|--0, 11.3 
5j Cm (11.37) 
xi» 积分 , 则 得 
H? 
pa = pn + —; (11.38) 
8r 


此 处 pa 和 pn 分 别 为 磁力 线 管 外 面 和 里 面 的 压力 。 因 为 上 式 
右边 第 二 项 总 是 正 的 ,所 以 总 有 p&T pwn， 如 果 磁 力 线 管 之 内 
的 物质 与 周围 环境 保持 热平衡 ,那么 ,应 用 物 态 方程 (11.23)， 
则 上 式 变 为 

zB PE 


OR = D + kT "m. (11.39) 
T 
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BD 
(pn 一 pw)g = LE m (11.40) 


上 式 堪 端 是 每 单位 体积 的 磁力 线 管 所 承受 的 力量 ， 称 为 磁浮 
JJ. 由 此 式 可 以 看 出 , 当 磁 场 强 度 达 到 一 定数 值 时 09573243 
ZEF. WA, 在 这 里 , 起 决定 性 作用 的 是 磁场 强度 ， 
四 不 是 温度 。 具体 说 来 , 对 于 光 球 下 2 万 公里 深 处 的 磁力 线 
^f. Hx H-100 5 Hj, T —2.5 X 10K, pa = 2.5 X 107 
X5 c EK”, NG px 一 om ^ 10704. XARRA RAAT 
0702 fI) d EE, 后 考 实 在 是 微不足道 的 . 可 是 ,对 于 1000 A 
里 深 处 的 位 力 线 管 ， 取 H = 1000 EET, T = 1.5 X 10K, 
pa = 0.8 X 1075 yg - 厘米 一 , 则 得 oa — oa ^7 0.0405 ,这 相当 
TJERE DCEKPSRS BELGES 600K; 这 就 不 容 忽 视 了 . 
一 般 认 为 ， 妨 子 做 场 产 生 在 太阳 表面 下 比较 小 的 气 层 ， 有 具体 
VUE , 是 在 对 流 层 的 上 部 ?。 大 致 说 来 , 几 百 高 斯 的 磁场 强度 
不 可 以 产生 足够 的 磁浮 力 了 ， 

(二 ) 肢 子 出 现 区 域 的 球 移 ， 

太阳 雪子 的 重 妥 特征 之 一 ， 是 它们 在 日 面 上 的 纬度 分 布 
有 一定 的 规律 . 基体 说 来 ,在 活动 周 开 始 时 ,南北 两 半球 的 黑 
村 一 般 都 出 现在 融 纬 区 (p ~ 25?—30?); 后 来 , 随 戎 时 间 的 
推移 ,起 于 产生 区 域 的 纬度 逐 新 减 小 , 到 活动 峰 年 , 平均 纬度 
约 为 10 一 15 ; 而 在 十 一 年 周期 结束 时 , 黑子 大 多 出 现在 赤 
着 附近 《ep ^ 5 一 15 )。 这 种 变化 规律 称 为 斯 玻 勒 (Sporer) 
定律 。 如 末 把 肌 子 赂 平 均 纬 庇 与 时 间 的 关系 画 出 来 , 就 得 到 
WERE IRE CLE 11.2)。 对 这 种 “蝴蝶 图 ”的 解释 , 可 以 
说 已 成 为 太阳 活动 周 理论 的 试金石 。 下 面 我 们 就 叙述 较 差 自 


1) 不 久 前 ,帕克 提出 异议 ,认为 是 在 对 流 层 的 下 部 (深度 为 15 万 公里 以 上 )， 
详 见 [37]. 
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转 理论 对 此 提出 的 解释 . 


H. W. 巴 布 科 克 认 为 ， 在 较 差 目 转 起 作用 以 前 , 太阳 的 


原始 磁场 就 已 有 一 定 的 分 布 . 
在 纬度 9 处 的 磁场 强度 (H,) 
和 赤道 上 的 磁场 强度 (#,) 之 间 
存在 着 下 列 关系 : 

H, = Hof(p); (11.41) 
AR o) 是 纬度 的 函数 , 巴 布 
FL sa BUE 

f(w) = seco. (11.42) 
另外 ， 我 们 已 经 知道 太阳 自转 
的 角速度 (8) 与 日 面 纬度 的 关 
系 式 为 

E = £p — bsin?p; (11.43) 

式 中 2 是 一 个 常数 ， 可 由 观测 
EH. 这 样 ,如 条 较 差 目 转 使 
人 磁力 线 缠绕 的 现象 在 活动 周 开 
始 前 zr 年 束 已 经 在 起 作用 ， 那 
么 ,在 活动 周 开 始 后 的 > 年 ,在 
纬度 为 的 地 方 与 赤道 上 的 角 
WELZ OCSE — E) 就 等 于 


™ 
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图 11.2 是 子 群 的 纬度 《2 ) 
随时 间 的 分 布 


O = b(n + m)sin? ọ. (11.44) 
由 于 较 差 目 转 的 缘故 ， 本 来 在 日 面 经 线 方面 上 的 磁力 线 会 逐 
渐 偏离 这 个 方向 ,并 与 经 线 成 夹 角 ww， 书 布 科 克 取 


dO 


tan 4 = < 一， (11.45) 


于 是 磁场 强度 成 为 


dp 


H = Hsec p = Hosec p sec i, (11.46) 
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当 史 角 斌 六 时 ,可 取 


H = Hsec tan d, (11.47) 
利用 式 C11.44) 4 (11.45) 两 式 , 我 们 得 到 
H = 2b(n + m)Hi,sin y, (11.48) 


取 活 动 周 开始 时 在 p 307 AH TELS T I ELI ORE He 
SUE 便 人 磁力 线 管 上 学 到 日 面 并 产生 在 子 的 磁场 强度 )， 于 


Hc = bmHo. (11.49) 
用 上 面 这 两 个 式 子 ， 我 们 可 以 求 得 黑子 产生 的 时 间 x 和 黑子 
出 现 的 纬度 9 之 间 的 关系 为 


m 


sino =—— ., (11.50) 
P 2(m + n) 
1.5 
sing = ——— 11.51) 
gun. ( 


这 正 是 斯 玻 勒 定律 的 数学 表达 式 . 巴 布 科 克 就 是 这 样 用 他 的 
理论 解释 了 叶子 群 的 蝴蝶 形 纬度 分 布 . 

THE CKopecky)"" 指出 ， 巴 布 科 克 的 式 (11.45) 有 错 
鹰 ， 因 为 它 没 有 旁 虑 到 较 差 自转 使 高 纬 区 的 经 度 差 比 低 纬 区 
的 小 。 他 把 该 式 改 成 


tan 几 一 e gad, (11.52) 
de 


W (11.50) 变 为 


V 3m (11.53) 
sin q cos g = Aln + my 
在 文献 139] 中 ,他 求 得 了 如 下 更 加 普遍 的 表达 式 : 


H, sin p cos? op = ace em H p sin q cos! Pes (11.54) 
n--m 
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式 中 e 代表 临界 数值 ， 

区 多 利 (Godoli)ro 认 为 ,如 果 由 观测 求 得 黑子 纬度 飘移 的 
速度 vp) 一 LP, 利用 巴 布 科 克 理 论 就 可 以 由 式 (11.54) f 
得 下 列 方程 : 


v(q) [2(cos2p — sin?) 1 1 dH, 
H,cosq | sin? 20 sin29 H, zz 








b DM, M 
二 一 一 二 常数， 11.55 
H. ret ( ) 


或 者 ,在 更 普遍 的 情况 下 ,用 式 〈《11.41) 求 得 
ON M FE EO 
f(yp)cosqp L2sin?g cos? q sin 2ọ f(p) dq 
pH Lu 
m np (11.56) 


[^ 


然后 再 由 它们 来 推 求 H, 或 fq) 的 函数 形式 ， 即 探索 日 面 磁 
场 的 分 布 规律 . 式 (11.55) 或 (11.56) 被 称 为 成 多 利 判 据 . 
在 文献 [39] 中 ， 科 佩 基 取 Ho = Hocos* p， 由 此 得 到 斯 
玻 勒 定律 的 表达 式 为 
"CE (a 十 2)*2 
PT sm Ca yR 
近年 来 ,已 经 有 人 对 不 同 的 o 值 作 计算 ,并 把 证 算 结 果 与 观测 
进行 对 比 。 他 们 发 现 , 取 o = +1, 与 实际 情况 符合 得 较 好 . 
比较 起 来 ,对 斯 玻 勒 定律 作出 了 十 分 确切 的 解释 ,这 是 巴 
布 科 克 理论 的 一 个 突出 的 成 就 。 科 佩 基 、 戈 多 利 等 人 的 工作 
过 份 重视 了 数学 公式 的 推导 ， 把 一 个 粗略 的 概念 推广 到 了 很 
复杂 的 情况 ,他 们 的 结果 不 一 定 是 很 可 靠 的 ， 
(三 ) 太阳 磁 周 的 理论 . 
巴 布 科 克 的 较 差 自转 理论 以 太阳 的 普遍 磁场 作为 它 的 基 
本 出 发 点 。 太 阳 普 遍 磁 场 的 强度 只 有 1 一 2 高 斯 , 但 是 , 较 差 


(11.57) 


sin q cos 
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自转 可 以 把 动能 转换 为 磁 能 ,使 磁场 逐渐 增强 , 也 就 是 说 , 使 
磁力 线 缠 结 得 愈 来 愈 密 。 具体 说 来 ,在 式 (11.48) 中 代入 实测 
数值 5, 并 取 m = 3, 则 该 式 变 为 

H = 35.2H(n 十 3) sin p. (11.58) 
如 采取 Ho 一 5 高 斯 ,2 一 0，9 = 30^, 则 得 H = 264 高 斯 . 
这 个 磁场 强度 已 经 可 以 提供 较 大 的 磁浮 力 了 ， 

在 磁浮 力 的 作用 下 ,人 磁力 线 管 上 升 到 太阳 表面 , 呈 圆 拱 形 
CUR 11.3).， 磁 环 浮 出 的 区 域 和 它 重 新 返回 光 球 的 区 域 二 阁 
上 共有 相反 的 极 性 ,这 就 是 一 个 偶 极 黑子 群 。 在 南 、 北 两 半球 磁 
力 线 缠 结 的 情况 不 同 ,这 就 解释 了 南北 半球 黑子 磁场 的 极 性 
分 布 ， 此 外 , 缠 结 后 的 磁力 线 并 不 正好 与 赤道 平行 ,二 考 有 一 
定 的 玉 角 , 这 就 说 明了 前 导 黑 子 靠 赤道 近 一 些 , 而 后 随 黑 子 离 
赤道 远 一 些 ， 

巴 布 科 克 还 指出 , 随 着 太阳 活动 周 的 推移 ,由 于 大 量 的 偶 
极 汪 子 磁场 的 膨胀 和 扩散 ,原来 的 普遍 磁场 被 中 和 掉 了 ,接着 
册 出 现 极 性 相反 的 普遍 磁场 . 这 样 就 可 以 解释 太阳 的 22 年 





图 11.3 巴 布 科 克 的 较 差 自转 理论 (箭头 史 代 表 太 
阳 目 转 方向 ,P 表示 前 导 黑 子 , 了 表示 后 随 黑 子 ) 
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磁 周 . 

巴 布 科 克 的 理论 虽然 能 够 解释 一 系列 的 现象 ， 但 却 有 一 
个 重大 的 缺陷 ,这 就 是 , 它 没 有 说 明太 阳 的 较 差 自转 是 怎样 产 
生 的 。 前 面谈 到 ,只 有 较 差 自转 的 动能 被 转换 为 磁 能 ,才能 够 
形成 黑子 以 及 日 面 活 动 区 ， 可 是 ,在 文献 [36] 中 , 巴 布 科 克 估 
计 的 一 个 太阳 活动 周 所 需要 的 磁 能 是 109 尔格 ,而 太阳 的 较 
差 自转 的 能 量 只 不 过 有 6 x 10 尔格 ,这 样 一 来 , 较 差 自 转 应 
该 只 能 使 太阳 活动 周 持续 出 现 几 千年 ， 由 于 太阳 的 寿命 是 几 
十 亿 年 ,比较 起 来 ,这 个 时 间 显 然 是 太 短 了 . 

在 巴 布 科 克 提 出 较 差 自转 理论 以 后 ， 又 有 不 少 天 文 工 作 
者 继续 研究 了 太阳 活动 周 的 理论 ， 他 们 也 取得 了 一 些 有 意义 
的 结果 . 这 包括 : ”由 磁 流 体力 学 方程 的 数值 解 来 说 明 较 差 
自转 会 引起 太阳 的 活动 周 ; 利用 较 差 自 转 使 磁场 放大 的 原 
理 来 建立 太阳 活动 周 的 动力 学 模型 cr]; 太阳 活动 周 的 数值 研 
3591: 利用 长 期 的 磁 象 仪 观测 资料 来 研究 光 球 磁场 在 活动 周 
内 的 大 尺度 演变 ,等 等 ， 要 了 解 这 方面 的 详细 情况 ,读者 可 查 
阅 有 关 文 献 . 


$4 磁场 与 恒星 的 结构 和 演化 


我 们 在 本 书 第 九 章 里 已 经 谈 到 ,不 仅 太 阳具 有 磁场 ,许多 
恒星 也 都 具有 磁场 ， 和 而 且 它 们 的 磁场 往往 比 太阳 的 磁场 还 楼 
强 得 多 . 长 时 期 来 , 不 少 天 文 工 作 者 就 想到 了 磁场 对 于 恒星 
的 结构 和 这 化 一 定 会 有 较 大 的 影响 。 他 们 这 样 芳 虑 ,主要 是 
根据 以 下 两 个 重要 的 论 扣 : 

第 一 ,如 第 九 章 $6 里 谈 到 的 ,对 于 “冻结 "在 等 离子 体 中 
的 磁场 来 说 , 磁场 强度 与 物质 密度 的 2/3 次 方 成 正比 ; 因此 ， 
虽然 一 般 说 来 恒星 表面 的 磁场 并 不 太 强 《例如 太阳 普遍 磁场 
的 强度 仅 约 1 高 斯 ), 但 在 恒星 内 部 ,由 于 密度 非 第 大 ,磁场 一 
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定 是 很 强 的 , 估计 可 达到 10; 一 10’ 高 斯 。 这 样 强 的 磁场 会 产 
生 很 大 的 磁 压 力 ， 这 对 于 恒星 的 结构 很 可 能 会 产生 不 容 忽 视 
的 影响 . 

第 二 , 天 体 磁 场 的 自然 衰减 时 间 非 常 长 。 例如 芳 林 "9 认 
为 ,如 果 没 有 强烈 的 物质 运动 ,太阳 普遍 磁场 的 衰减 期 会 长 达 
一 百 亿 年 ! 这 已 经 超过 了 太阳 的 寿命 ， 因此 可 以 认为 , 恒星 
现 有 的 磁场 基本 上 是 在 星体 形成 前 的 物质 中 就 已 存在 着 的 . 
这 就 是 化石” 学 说 的 基本 概念 。 既 然 亿 万 斯 年 以 来 磁场 就 一 
直 伴 随 着 星体 物质 存在 着 ,那么 , 它 对 于 恒星 的 形成 和 演化 就 
很 可 能 起 到 重要 的 作用 . 

近年 来 ,尽管 天 文 工 作 者 就 磁场 对 恒星 的 结构 和 演化 的 
作用 问题 已 经 做 过 不 少 的 工作 ， 但 现 有 的 认识 还 不 足以 构成 
一 幅 完整 的 图 景 . 因此 , 我 们 在 下 面 所 介绍 的 只 能 是 一 些 片 
Wr as ri GE, 

(一 ) 恒星 的 稳定 性 . 

恒星 的 稳定 状态 主要 靠 重力 来 维持 ,但 在 强 磁 场 作 用 下 ， 
稳定 状态 可 能 遭 到 破坏 ， 钱 德 拉 塞 卡 和 费 米 nr9 研 究 了 这 个 问 
题 .首先 ,他 们 把 维 里 (Virial) 定理 推广 到 有 磁场 的 情况 ,得 到 

2T + 3(y ~— 1)V+M+0=0: (11.59) 


式 中 工 古 物质 运动 的 动能 ,U0 是 热能 ,M 是 磁 能 ，8 是 重力 场 


中 的 位 能 、7 (二 cp/c,) 是 两 个 比 热 之 比 。 如 果 恒 星 是 稳定 
RJ T = 0, 这 时 上 式 变 为 


3(y —19U--M-9-—0, (11.60) 
为 一 方面 ,星体 的 总 能 量 为 
E —U--M +Q, (11.61) 
A. Enpgx emu U, 即 得 
3y 2 | 
E -———————— (0| — M). 11.62 
TOME Cil ) C ) 
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由 上 式 可 知 , 当 y > 4/3 时 ,动力 学 稳定 性 存在 的 条 件 是 
M3 Dy und 34 L727 ; 
M=- 人 aperera - RP) < |9|; (1.63) 


式 中 尺 是 恒星 的 半径 , HT) 是 磁场 强度 平方 的 平均 值 “ 对 于 
密度 均匀 的 球形 星体 , 式 中 的 位 能 9 — 3.87 (这 里 G 是 


引力 常数 ,zw 是 恒星 的 质量 )， 如 果 以 太阳 半径 和 太阳 的 质量 
作为 RR 各 的 单位 , 则 由 式 (11.63) 得 到 


V (HY < 2.0 x 10. (11.64) 


这 就 是 恒星 稳定 性 的 一 个 判 据 ， 如 果 此 判 据 不 成 立 , 即 磁 能 
超过 位 能 ,星球 就 会 呈现 出 不 稳定 现象 ， 对 Ap 星 来 说 , 它 的 
V CH?) < 3 x 1 高斯, 上述 判 据 是 很 容易 被 破坏 的 ,因为 磁 
星 表面 的 磁场 往往 就 有 10: 一 10' 高 斯 ， 它 内 部 的 磁场 当然 就 
更 强 了 ， 由 此 可 以 想到 ， 磁 星 很 可 能 是 不 稳定 的 。 会 出 现 脉 
动 。 相应 地 , 磁 星 的 光度 ,光谱 型 ,化 学 成 份 等 大 概 也 都 以 一 
定 的 周期 在 变化 着 . 

基于 上 述 论证 ， 赣 今 已 经 建立 起 好 几 种 关于 磁 星 脉动 的 
理论 ， 它 们 一 方面 能 够 解释 一 些 现 案 , 一 方面 也 遇 到 不 少 困 
难 ， 在 文献 L471 中 有 关于 这 些 理论 的 详细 介绍 . 

(Z) 恒星 的 自转 . 

我 们 在 第 九 章 $5 曾 经 讨论 过 恒星 磁场 与 自转 的 关系 , 现 
在 ,我 们 要 进一步 讨论 磁场 结构 与 自转 角速度 分 布 的 关系 ， 

早 在 1950 年 已 经 有 人 ta 认为 ， 在 非 均 匀 旋 转 的 恒星 上 ， 
离子 与 电子 的 相对 弥散 运动 可 以 产生 出 环形 磁场 ， 对 于 太阳 
型 恒星 ,这 种 磁场 的 强度 大 约 是 10: 高 斯 , 而 对 于 快速 自转 的 
恒星 , 则 可 以 高 这 10 一 10 高 斯 。 这 种 产生 磁场 的 方式 属于 
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上 来 .通过 理论 计算 人 ,可 以 得 到 赤道 上 的 磁场 强度 (已 /万 ,) 
和 角速度 《w/w。) 随 与 恒星 中 心 的 距离 《r/R) 的 变化 如 图 
11.4 所 示 。 Æ E, H= 1.05 X I0 mR727 高 斯 ，1 一 
o;R'/Gm; 而 wc 是 恒星 中 心 的 自转 角速度 。 图 11.4 告诉 我 
们 ,恒星 内 部 的 磁场 有 一 定 的 结构 模型 ,而 不 是 简单 地 与 距离 
r/R 成 反比。 





图 11.4 恒星 内 部 的 磁场 和 自转 角速度 


(三 ) 恒星 的 磁 制 动 . 
磁场 把 恒星 的 角 动 量 转移 给 恒星 周围 的 气体 物质 ， 从 而 
使 恒星 的 自转 变 慢 ， 这 称 为 磁 制 动 或 磁 阻尼 、 这 一 过 程 对 于 
恒星 的 演化 会 有 一 定 的 影响 。 磁 制 动 有 两 种 可 能 的 方式 .一 
种 是 ,磁场 基本 稳定 ,在 恒星 附近 的 物 
质 连 同 磁场 都 与 恒星 一 道 旋转 ， 但 磁 
力 线 不 能 伸展 到 这 个 区 域 的 边界 (5) 
之 外 ( 见 图 11.5)。， 另 一 种 方式 是 , 磁 
场 随 着 物质 从 恒星 大 气 中 一 齐 抛射 出 
图 11.5 封闭 的 磁 制 动 ” 来 ,可 以 到 达 很 远 的 地 方 ;这 就 是 太阳 
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风 产 生 的 机 制 。 一般 认为 ,后 一 种 方式 存在 的 可 能 性 较 大 ,这 
意味 着 恒星 也 在 刊 风 . 这 种 “恒星 风 * 可 使 恒星 表面 的 物质 和 
磁场 弥散 到 辽阔 的 星际 空间 中 去 . 

(四 ) 恒星 磁场 的 衰减 . 

前 面 已 经 谈 到 ,恒星 磁场 的 自然 衰减 期 非常 长 ,可 以 与 恒 
星 的 寿命 相 比 拟 。 考 林 首先 提出 这 一 观点 , RILA UH E 
类 似 的 结果 .但 是 ,他 们 所 采用 的 恒星 磁场 模型 不 一 定 正确 ; 
例如 ， 假 定 核心 的 磁场 强度 仅 为 表面 的 80 倍 ， 这 显然 太 低 . 
另外 ,更 重要 的 是 , 后 来 人 们 认识 到 , 对 流 运动 可 以 促成 恒星 
磁场 的 衰减 . 对 流 可 以 把 极 性 不 同 的 磁场 混合 在 一 起 , 使 它 
们 在 一 定 程度 上 互相 抵消 。 因 此 ,对 流 运动 一 旦 大 规模 出 现 ， 
恒星 原 有 的 磁场 就 有 可 能 一 下 子 消失 掉 . 林 忠 四 郎 5 认 为 ， 

当 一 个 质量 很 大 的 恒星 收缩 成 为 主 序 星 时 ， 它 会 经 历 一 个 纯 
粹 由 对 流 运动 控制 的 阶段 ， 这 就 提出 一 个 疑问 ,在 这 个 阶段 ， 
对 流 会 不 会 把 原来 的 磁场 整个 地 “清洗 ”" 掉 > 此 外 , 主 序 星 上 
存在 着 大 范围 的 对 流 区 ， 它 们 也 会 对 磁场 的 衰减 起 到 很 大 的 
作用 . 考 林 后 来 又 提出 3, 对 流 使 方向 不 同 的 磁场 混合 在 一 
起 最 快 也 需要 一 百 万 年 ,因此 ,在 恒星 经 历 对流 阶 段 时 磁场 很 
可 能 来 不 及 混合 并 衰减 掉 . 如 果 这 个 论点 正确 的 话 ， 那 么 
“化 石 * 学 说 还 是 可 以 成 立 的 . 

不 久 前 曾 有 人 指出 呈 ， 如 果 人 磁场 是 恒星 从 星际 物质 凝 育 
形成 时 就 留存 下 来 的 ,那么 ,恒星 的 磁 能 与 位 能 应 当 是 可 以 相 
比拟 的 .这 样 一 来 ,即使 位 能 主要 表现 为 旋转 能 量 , 与 之 相近 
的 磁 能 也 要 求 恒 星 表面 的 磁场 强 达 100—10* 高 斯 。 但是, 事 
实 上 ,在 恒星 世界 中 磁 星 是 很 少 的 ,而 且 磁 星 的 表面 磁场 一 般 
也 没有 这 样 强 。 这 可 以 说 是 “化 石 ” 学 说 难以 克服 的 一 个 重大 
困难 . 

CR) 恒星 的 形成 . 
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恒星 的 起 源 是 天 体 物 理学 的 一 个 重大 课题 ， 我 们 在 这 里 
只 能 简略 地 谈 到 星际 磁场 对 于 恒星 形成 的 影响 . 

一 般 认 为 , 星际 物质 在 自 吸引 的 作用 下 会 不 断 收缩 ， 我 
们 在 上 一 章 曾 经 谈 到 ， 在 银河 系 的 星际 空间 存在 着 磁场 、 其 
强度 约 为 10 高 斯 ， 星 际 磁场 “冻结 ?在 物质 中 , 它 将 随 物质 
一 道 收 缩 ， 对 于 完全 “冻结 ?在 物质 中 的 磁场 来 说 , 磁场 强度 
(H) 与 物质 密度 Co) B2 Rd Hoc o^, 因此 磁 压 力 为 

H? 


— ccp43. (11.65) 
8zr 


在 收缩 过 程 中 ，? 不 断 变 大 ， 已 从 而 磁 压 力也 相应 地 不 断 增 
大 ， 由 于 磁 压力 与 自 吸引 力 的 作用 方向 相反 因此， 当 收缩 
进行 到 一 定 阶 段 时 , 即 当 气体 云 的 质量 达到 一 定 的 临界 值 M 
时 ,气体 云 就 会 因 磁 压 力 过 大 而 月 总 和 分 裂 ， 文 献 1541 曾 对 
偏心 率 为 e 的 椭 球 体 推算 出 质量 的 临界 值 为 

m= do (HE) 一 一 : (11.66) 


487? SG p^ i-e 


式 中 为 一 个 常数 , 其 数值 与 e 有关, 04 e 从 0 增加 到 工时 ， 
k 从 工 减 小 到 1/4。 从 式 (11.66) TUANA, M.H’, Wik, 
互 的 变化 对 M. 有 很 大 的 影响 。 这 意味 着 ， 磁 场 对 于 恒星 的 
形成 是 一 个 重要 的 因素 .在 文献 155] 中 有 关于 这 方面 问题 的 
比较 详细 的 讨论 ， 


$5 天 体 磁 场 的 起 源 


天 体 的 磁场 是 怎样 产生 的 ? 这 是 天 体 磁 场 研究 的 一 个 市 
根本 性 的 重大 的 课题 。 从 十 九 世 纪 末 期 以 来 , 曾 有 许多 天 文 
工作 者 探讨 过 这 方面 的 问题 ， 并 先后 提出 过 好 几 种 不 同 的 学 
说 ， 这 些 学 说 中 , 有 的 (如 下 述 第 一 种 ) 早 已 被 否定 ; 有 的 (如 
第 二 种 ) 基 本 上 已 成 为 历史 陈 迹 ;那些 有 一 定 优点 和 价值 的 学 
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说 ,因为 存在 不 少 缺陷 , 也 曾 交 着 困难 .可 以 肯定 地 说 , 天体 
磁场 的 起 源 问 题 还 远 未 获得 圆满 的 解决 . 但 是 , 为 了 使 读者 
对 这 方面 的 情况 有 一 个 概略 的 了 解 ， 我 们 在 下 面 还 是 对 已 有 
的 几 种 学 说 作 一 个 综合 介绍 . 

(一 ) 转子 学 说 . 

我 们 在 第 九 章 $ 5 中 曾经 谈 到 , 早 在 十 九 世 纪 末 和 二 十 世 
纪 初 , 有 人 就 提出 过 天 体 的 磁场 是 由 它们 的 自转 造成 的 ， 在 
本 世纪 四 十 年 代 ， 布 莱克 特 根据 当时 所 掌握 的 天 体 磁 场 资 料 
正式 提出 了 转子 学 说 ,可 是 不 久 以 后 , 它 又 被 事实 否定 了 .这 
AE ENS ,大量 的 恒星 磁场 测量 结果 都 与 转子 学 说 不 相符 合 ; 而 
且 更 重要 的 是 ,直接 的 物理 实验 也 表明 ,快速 旋转 的 物体 并 不 
显示 出 磁 效 应 来 ( 见 [56])。 虽然 快速 旋转 可 以 使 天 体 等 离子 
体 中 的 电子 和 离子 分 离开 来 ,从 而 产生 磁场 , 但 是 , 这 种 效应 
做 乎 其 微 , 由 此 而 产生 的 磁场 强度 小 于 1079 高 斯 ( 见 [57]). 

(二 ) 电池 学 说 . 

在 1950 年 ,比尔 受 "“ 曾 提出 ,在 不 断 自 转 的 恒星 上 ,电子 
会 因 受 到 压力 而 形成 电流 ， 并 由 此 而 产生 出 围绕 自转 轴 的 环 
形 倍 场 来 。 这 样 的 磁场 是 由 电子 的 热 运 动产 生 的 , 热能 转化 
为 磁 能 ,这 与 电池 的 作用 相似 ,因此 被 称 为 电池 学 说 ， 按 照 这 
种 说 法 ,即使 像 太阳 这 样 自转 较 慢 的 恒星 ,也 可 以 由 此 而 得 到 
强 达 500 高 斯 的 磁场 ， 对 于 快速 自转 的 早 型 星 , 以 这 种 方式 产 
生 的 磁场 就 会 更 强 . 

电池 学 说 不 信也 直到 了 困难 . 到 1962 Æ, AAEH, 
如 果 恒 星 原 来 有 一 个 偶 极 磁场 , 那么 , 电池 效应 就 很 难 奏 效 ， 
例如 ,一 个 强度 仅 为 10™ 高 斯 的 偶 极 磁场 就 足以 抑制 上 述 效 
应 产生 磁场 ,使 之 只 能 达到 微不足道 的 程度 . 

(=) 化 石 学 说 . 

关于 化 石 学 说 的 基本 概念 , 我 们 在 前 面 已 经 谈 过 了 。 本 
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章 $ 2 曾 推导 出 磁场 的 自然 衰减 时 间 n= EB, 由 于 天 体 


的 导电 率 (o) 一 般 都 很 高 ,而 线性 尺度 U 又 很 大 ,因此 6 Ze: 
非常 长 的 ， 在 文献 [45] 和 [501 中 曾 计算 出 太阳 磁场 的 目 然 误 
减 期 为 10" 年 ; 对 于 和 银 宁 系 盘面 ,自然 衰减 时 间 更 长 达 10 一 
107 年 ! 正 是 从 这 一 点 出 发 ,有 人 认为 ,天 体现 有 的 磁场 十 形 
成 它们 的 星际 物质 留存 下 来 的 . 

化 石 学 说 的 基本 观念 是 容易 为 人 们 所 接受 的 ,但 是 , 它 在 
一 些 具体 问题 上 却 草 到 了 不 少 非 难 .对 化 石 学 说 提出 的 非 难 
主要 是 两 个 。 第 一 ,上 一 节 已 经 谈 过 ,对 流 运 动 可 以 使 磁场 大 
EERI, REW, MARRARA, BÆRI EF 
星之 前 会 经 历 一 个 纯 对 流 的 阶段 .这 个 纯 对 流 阶 段 对 于 磁场 
“化 石 " 来 说 当然 是 一 个 生死 存亡 的 关头 ， 虽然 在 文献 [59| 
中 曾 提出 过 解决 的 途径 ， 认 为 对 流 运动 会 通过 “发 电机 效应 ” 
而 产生 磁场 , 但 是 , 在 对 流 与 磁场 的 关系 没有 弄 清 楚 以 前 ,这 
个 问题 还 是 悬案 。 第 二 ,更 严重 的 困难 是 ,化 石 学 说 给 出 的 磁 
场 应 当 是 基本 稳定 的 ,可 是 ,人 磁 星 的 磁场 却 往往 有 大 幅度 的 变 
化 ， 其 至 普遍 磁场 非常 微弱 的 太阳 , 它 的 磁场 强度 的 变化 虽 
然 不 算 大 , 可 是 极 性 有 时 会 发 生 反 转 。 这 些 都 是 化 石 学 说 很 
难说 明 的 现象 . 

总 而 言 之 ， 对 于 化 石 学 说 目前 尚 难 作出 肯定 的 或 否定 的 
结论 ,今后 还 值得 加 以 进一步 的 研究 

(四 ) 发 电机 学 说 . 

按照 安培 定律 , 电流 可 以 产生 磁场 。 既然 宇宙 空间 的 物 
质 大 部 份 都 处 于 电离 状态 , 那么 , 它们 的 运动 相当 于 电流 ,也 
应 当 产生 磁 场 。 凡是 按照 这 种 方式 , 认为 由 市 电 物 质 的 运动 
而 产生 磁场 的 各 种 假说 ， 都 属于 发 电机 学 说 . 最 早 在 1919 
年 , 拉 莫 尔 0 曾 提出 ,是 太阳 黑子 周围 的 旋涡 运动 形成 了 黑子 
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磁场 。 这 个 理论 早已 被 抛弃 ， 但 是 ， 它 却 引出 了 许多 种 别 的 
发 电机 学 说 。 问题 在 于 , 什么 形式 的 运动 才能 产生 比较 稳定 
的 磁场 呢 ? 在 过 去 ,人 们 曾 认为 (例如 见 [61,62]) ,不 规则 的 、 
紊乱 的 汕 流 可 以 产生 磁场 ; 这 个 观点 当然 不 能 使 人 信服 . Sü 
在 一 般 认 为 ,只 有 带电 物质 的 有 规则 运动 才能 产生 磁场 ,而 且 
并 不 是 一 切 有 规则 的 运动 都 能 如 此 ， 例如, 具有 轴 对 称 的 带 
电 物 质 运 动 就 不 能 维持 一 个 稳定 的 磁场 [31 

发 电机 学 说 要 处 理 的 一 个 重要 问题 ， 就 是 具有 偶 极 磁场 
(H,) 的 天 体 怎样 能 产生 环形 磁场 (H。)， 在 这 方面 已 经 提出 
来 一 些 设想 ， 例 如 文献 [64] 认为 ,地 球 内 部 有 一 个 导电 率 很 
高 的 液态 核心 ， 它 的 不 均匀 旋转 就 可 以 由 偶 极 磁场 产生 出 环 
形 磁场 来 . 

在 目前 ， 发 电机 学 说 在 天 体 磁场 起 源 的 研究 中 占 居 了 主 
要 地 位 ， 它 能 解释 的 现象 比较 多 ,但 是 在 理论 上 却 不 够 完整 . 
关于 这 方面 情况 的 详细 讨论 请 见 文献 [65]. 

最 后 我 们 要 指出 ,除了 以 上 四 种 学 说 外 ,还 有 一 种 太阳 活 
动 周 学 说 。 这 个 学 说 认为 , 巴 布 科 克 关于 太阳 磁 周 的 较 差 自 
转 理论 可 以 用 来 解释 恒星 的 磁场 ， 只 是 磁场 强度 要 大 幅度 增 
加 ,而 磁 周 要 缩短 很 多 倍 。 这 个 学 说 虽然 有 它 独到 之 处 ,但 也 
遇 到 了 不 少 困 难 ， 具 体 情况 请 见 文献 [66], 


$6 星际 磁场 与 宇宙 射线 

宇宙 射线 是 来 自 字 宙 空 间 的 一 种 能 量 极 高 的 粒子 流 ， 粒 
子 的 最 高 能 量 可 达 10 电子 伏 ， 远 远 超 过 了 目前 世界 上 最 大 
的 粒子 加 速 器 所 能 达到 的 能 量 . 这 种 射线 有 的 来 目 太 阳 , 有 
的 来 自 广 阔 的 银河 系 。 宇宙 射线 粒子 大 部 份 是 质子 , 其 次 是 
€ 粒子 ,此 外 还 有 少量 的 重 粒子 .原始 的 宇宙 射线 在 进入 地 球 
大 气 层 以 后 与 空气 分 子 碰撞 , 晓 变 成 为 次 级 宇宙 射线 。 宇宙 
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射线 的 研究 对 基本 粒子 物理 、 空 间 物 理 和 天 体 物理 都 有 重大 
的 意义 ， 我 们 在 第 十 章 $ 1 里 曾经 谈 到 ,宇宙 射线 的 各 向 同性 
很 可 能 是 由 银河 系 内 星际 空间 的 磁场 造成 的 ; 此外， 用 公式 
(10.1) 可 以 推 得 这 个 磁场 的 强度 约 为 10 高 斯 , 这 与 用 其 他 
方法 求 得 的 数值 相近 。 现在 , 我 们 要 进一步 讨论 星际 磁场 对 
宇宙 线 质点 的 运动 和 加 速 这 两 个 方面 的 影响 . 

” 先 谈 运 动 ， 在 理想 情况 下 ,一 个 电荷 为 Ze、 质 量 为 m 的 
质点 在 磁场 妃 中 的 运动 轨迹 是 一 条 环绕 磁力 线 的 螺旋 线 ， 质 
点 绕 磁 力 线 运 动 的 角速度 (oj) 以 及 轨迹 投影 在 与 磁力 线 垂直 
的 平面 上 的 圆周 的 半径 (x;) 分 别 由 下 面 两 个 等 式 决定 : 


(11.67) 


这 些 公式 只 适用 于 非 相 对 论 性 质点 ， 即 要 求 其 速度 (>) 远 小 
于 光速 (c)。 如 果 e SE e, 即 对 于 相对 论 性 质点 ,上 列 公式 
应 改 为 


(04 ome E (11.68) 


4 omm — ——áÀ 


o; 300ZH' 
式 中 互 以 电子 伏 为 单位 。 必须 指出 , 实际 情况 往往 比 这 些 公 
式 所 描述 的 运动 要 复杂 得 多 . 当 有 电场 或 别 的 力 场 存在 时 ， 
以 及 当 磁 场 不 均匀 时 ， 带 电 质 点 在 磁场 中 就 不 仅 是 沿 着 螺旋 
线 运 动 ,而 且 还 会 漂移 但 是 ,一 般 说 来 ,漂移 的 量 不 会 很 大 . 
例如 , 取 磁 场 不 均匀 结构 的 尺度 为 = 30 pE, H == 10 一 
aN, E = 10? EFR, 则 在 10” 秒 的 长 时 间 内 ,一 个 质子 跑 
了 10 秒 震 距 的 路 程 , 而 漂移 只 有 30 秒 差距 (详细 计算 见 文献 
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L67]). 

下 面 我 们 讨论 加 速 的 问题 ， 在 本 节 开 始 时 曾 谈 到 , 宇宙 
射线 质点 的 能 量 非 常 高 ， 远 远 超 过 当代 最 大 的 人 工 加 速 囊 所 
能 达到 的 能 量 ( 约 10" 电子 伏 )， 那 么 , 在 荡 荡 的 宇宙 空间 或 
者 在 某 些 天 体 上 上 。 是 什么 机 制 全 得 质点 加 速成 宇宙 射线 的 能 
E? 对 这 样 一 个 值得 深入 研究 的 重要 课题 ， 科 学 工作 者 已 经 
提出 过 许多 种 学 说 。 例 如 , 太阳 耀 斑 、 新 星 和 超新星 、 磁 是 以 
及 河 外 星系 群 ,它们 都 可 能 产生 出 宇宙 射线 。 但 是 ,目前 比较 
凑 行 的 学 说 ， 是 认为 银河 系 内 的 星际 空间 磁场 能 够 把 珊 电 质 
点 加 速成 宇宙 射线 ， 现 在 已 经 提出 的 加 速 和 减速 机 制 有 以 下 
几 种 : 

(1) 费 米 统计 机 制 ， 在 星际 空间 和 星云 中 存在 着 强烈 的 
沸 流 运动 ,这 时 虽然 整个 系统 并 没有 显著 的 膨胀 或 收缩 ,但 在 
洲 流 运动 中 质点 会 不 断 们 撞 ,从 而 获得 或 谈 失 能 量 ,其 中 一 部 
份 质点 就 会 逐步 被 加 速 。 束 相 对 论 性 质 后 来 说 , 它 的 能 量 的 
变化 为 

dE  U' 
dt lc 
式 中 U = ESR^ x 10* 是 漂移 速度 ，! 是 不 均匀 结构 的 尺 


BE, 


E; (11.69) 


(2) 不 稳定 磁场 中 的 电子 感应 加速 ， 这 种 机 制 使 相对 论 
性 质点 产生 的 能 量变 化 与 磁场 强度 变化 的 关系 为 
LEE (11.70) 
dt 2 dt 


一 般 说 来 ,在 星际 空间 和 星云 中 磁场 的 变化 并 不 十 分 剧烈 ,也 
不 是 单调 变化 的 ,所 以 这 种 机 制 的 作用 不 会 很 大 . 
(3) 人 磁场 内 碰撞 臧 速 。 如 果 范 围 为 R 的 带电 质点 系统 在 


膨胀 , 脱 胀 的 速度 为 了 ,和 而且 系 统 内 的 磁场 不 均匀 ,那么 , dH 
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对 论 性 质点 的 能 量变 化 就 由 下 式 决定 : 
dE V 
Boe (11.71) 


在 超新星 外 壳 中 就 可 能 是 这 种 机 制 在 起 作用 .如 果 具 有 不 均 
匀 磁 场 的 系统 是 在 收缩 ,那么 质点 就 受到 加 速 . 

(4) 磁 阱 内 的 加 速 。 如果 带电 质点 掉 进 磁场 的 两 个 " 辟 ” 
( 即 两 个 强 磁场 区 域 ) 之 间 , 质 点 由 于 多 次 碰撞 在 “ 辟 ”" 上 反射 ， 
它 就 会 因此 而 得 到 加 速 。 加 速 到 一 定 程度 时 , 质点 又 会 从 磁 
阱 中 逃 出 . 

(5) 在 磁 流体 冲击 波 波 前 的 加 速 。 如 果 带 电 质 点 轨道 的 
半径 比 冲击 波 波 前 的 宽度 大 得 多 ,而 质点 的 速度 比 波动 的 速 
度 快 得 多 ,那么 ,质点 就 可 以 多 次 穿越 冲击 波 前 .既然 在 波 前 
的 前 面 和 后 面 的 磁场 强度 不 一 样 ， 质 点 每 次 穿越 波 前 时 的 角 
度 和 速度 也 就 会 不 相同 ,这 将 引起 动量 Cp) 的 变化 : 

p = Po 


| 2 ( es 2) cos? pdp 
V1 


A Gr-:29) 8G 29) 2(1— 22) sin p cos p 
» v, 


U 
Ui 


exp ? 





(11.72) 

式 中 加 和 qo 各 为 质点 第 一 次 穿越 波 前 时 的 动量 和 它 与 法 线 

的 夹 角 , v, 和 v. 为 质点 在 穿越 波 前 前 后 相对 于 波 前 的 速度 . 

除 以 上 五 种 机 制 外 , 磁 阻 尼 辐 射 ( 在 相对 论 性 情况 下 称 为 

同步 过 旋 辐射 )、 逆 康 普 顿 《Compton) 效应 等 也 都 可 以 使 带电 

质点 在 星际 磁场 中 运动 时 发 生 速 度 变 化 。 关 于 这 些 方面 的 详 
细 情 况 请 见 文献 167, 68]. 
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附 录 


本 书 脱 稿 后 。 编 著者 又 查阅 到 天 体 磁场 研究 方面 的 一 些 
最 新 资料 , 现 挑选 几 个 意义 较 大 的 题材 作 一 简略 介绍 ,作为 本 
书 的 附录 . 


$ 1 斯 托 克 斯 偏振 计 


第 二 章 曾 经 谈 到 ， 测 量 天 体 磁 场 主要 是 根据 塞 受 效应 引 
起 的 谱 线 偏 振 ， 而 代表 偏振 状态 的 最 名 用 的 方法 是 四 个 斯 托 
克 斯 参数 . 因此 ,如 采 能 够 直接 测量 斯 托 克 斯 参数 ,原则 上 我 
们 就 可 以 取得 有 关 磁 场 的 一 切 信 息 。 按照 这 样 的 想法 , 近年 
来 陆续 制 成 了 一 些 斯 托 克 斯 偏振 计 《 例 如 见 文献 1,21). 这 
里 ， 我 们 只 介绍 美国 高 山 天 文人 台 的 斯 托 克 斯 偏振 计 ? ,因为 
它 和 同类 型 的 仪器 比较 起 来 ,精度 较 高 ,资料 处 理 方法 比较 完 
整 ,而 且 已 投入 正规 观测 ， 

高 山 天 文人 台 的 斯 托 克 斯 偏振 计 安 装 在 沙 克 拉 门 ] 托 峰 (Sac- 
ramento Peak) 天文台 ， 放 在 40 厘米 日 锡 仪 的 主 焦 点 上 "€ 
的 光路 结构 见 图 A.1. 偏振 计 前 面 装 有 两 个 KD*P 晶体 , 用 
不 同 的 频率 作 光 电 调 制 . 晶体 后 面 有 1/4 波 片 和 偏振 苑 分离 
器 。 再 后 是 光谱 仪 和 一 对 光电 倍增 管 。 从 光电 倍增 管 输出 电 
电讯 写 可 以 作 迭 合 放大 和 差分 放大 . 迭 合 放大 的 讯 亏 与 第 一 
个 斯 托 克 斯 参数 I (强度) 成 正比 ;而 差分 放大 的 讯号 , 按 不 同 
的 调制 频率 分 别 与 其 他 三 个 参数 0, U CHRIS) RAV. CIE fet 
振 ) 成 正比 。 四 个 参数 是 同时 测 出 的 .观测 时 把 光栅 来 回转 
动 , 就 可 以 对 谱 线 轮廓 上 的 各 点 依次 测 出 四 个 参数 仪 硕 的 
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图 A.1 斯 托 克 斯 偏振 计 的 光路 图 


空间 分 辨 率 是 0."7 x 6", 色散 度 是 7.7 毫米 / 埃 . 光栅 每 转 
动 0.0012 埃 停 一 下 ,在 25 秒 钟 内 可 以 扫描 75 X. 

从 原理 上 说 ， 有 了 四 个 斯 托 克 斯 参数 就 可 以 按 公式 
(2.12) 计算 辐射 强度 \ 偏 振 度 、 偏 振 面 的 方位 角 ， 以 及 椭圆 篇 
振 光 的 椭 率 . 不 过 , 这 只 有 在 光学 深度 极 小 的 情况 下 才能 够 
BEL 如果 芳 虑 到 谱 线 是 在 一 定 深度 范围 内 由 复杂 的 辐射 转 
移 过 程 形 成 的 ， 就 必须 利用 磁场 内 的 谱 线形 成 理论 来 计算 理 
论 上 的 斯 托 克 斯 参数 轮廓 ,使 其 与 观测 轮廓 相符 合 ,并 在 这 个 
过 程 中 探求 磁场 在 大 气 中 的 分 布 情况 .在 这 方面 有 以 下 四 种 
做 法 : 

CD) 用 海 野 和 三 郎 的 理论 ,在 局 部 热 动 平衡 假设 条 件 下 ， 
从 每 条 轮廓 取 两 点 作 计算 . 

(2) 用 非 线性 的 最 小 二 乘法 ， 使 观测 轮 郭 上 的 各 点 都 能 


与 按 海 野 理 论 算出 的 轮廓 相符 . 
— (3) 用 比较 精确 的 大 气 模型 ， 对 斯 托 死 斯 参数 转移 方程 
组 作 数 值 积分 . 


(4) 对 强 线 和 非 热 动 平衡 的 大 气 模型 , 按 豪 斯 等 人 5.a 提 
出 的 在 非 热 动 平衡 条 体 下 的 磁场 内 谱 线 形成 理论 ， 计 算 理论 
的 斯 托 克 斯 参数 轮廓 ， 对 于 速度 场 的 梯度 以 及 磁场 随 深 度 的 
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变化 ,可 以 在 计算 中 一 并 加 以 芳 感 . 

以 上 处 理 的 计算 都 很 麻烦 ， 一 般 需 用 快速 电子 计算 机 才 
能 胜任 . 

已 经 用 高 山 天 文 台 的 斯 托 克 斯 偏振 计 对 太阳 黑子 作 过 多 
次 观测 .图 A.2 是 用 FeI16173 测 得 的 一 个 实例 .利用 这 样 
的 测量 结果 ,可 以 计算 黑子 磁力 线 的 空间 分 布 . 大致 说 来 ,这 
种 分 布 与 扇形 模型 一 致 ， 将 来 还 准备 用 这 架 仪 右 来 观测 日 斑 


的 磁场 . 
:3 
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图 A.2 KRATRE EA IUe ES 
《强度 以 日 面 中 心 为 准 , 取 作 105) 


$52 太阳 整体 磁场 测量 仪 


本 书 第 七 章 $5 曾 介绍 过 太阳 的 整体 磁场 ， 即 把 太阳 当 
作 一 颗 恒 星 来 观测 时 所 测 得 的 磁场 ， 近年 来 , 这 方面 的 观测 
很 受 重视 ,这 是 因为 ,太阳 的 整体 磁场 与 行星 际 空间 的 局 形 磁 
场 关 系 密切 ,而 且 显 示 出 比较 明显 的 地 球 物理 效应 . HA, H 
界 上 有 克 里 米 亚 、 威 尔 逊 山 和 斯 坦 福 大 学 三 个 天 文 合 在 从 事 
这 项 观测 , 其 中 以 斯 坦 福 大 学 天 文 台 的 观测 精度 最 高 . 该 天 
文 台 专门 制作 了 一 染 太 阳 整 体 磁 场 测 量 仪 ， 放 在 小 型 太阳 塔 
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图 A.3 ”太阳 整体 磁场 测量 仪 
内 ,进行 太阳 整体 磁场 的 正规 测量 .仪器 的 光路 见 图 A.3. 由 
定 天 镜 同 下 射 人 的 太阳 光 经 过 透镜 形成 一 个 直径 为 2.5 厘米 
的 太阳 象 ， 用 类 化 针 和 孔 成 象 的 方法 使 太阳 过 上 各 点 的 光 全 半 
穿 过 狭 缝 , 射 到 准 直 镜 上 . 狭 颖 长 10 厘米 , 宽 100 微米 .用 象 
切 分 亚 使 整个 狭 终 都 照 满 .光栅 刻 线 面积 为 15 X 13 IHR; E 
用 五 级 光谱 ,色散 度 达 13 毫米 / 埃 .工作 谱 线 为 FeI145250. 用 
KDP 晶体 进行 光电 调制 ,频率 为 110 周 / 秒 ;每 隔 1/10 秒 得 出 
一 个 记录 .测量 误 声 为 0.08 高 斯 ， 仪 右 偏 振 从 早 到 晚 不 断 变 
化 ,平均 变化 为 0.2%。 为 消除 仪器 偏振 的 影响 , 除 磁 场 敏感 
谱 线 (45250) 外 ,另外 再 观测 一 条 对 磁场 完全 不 敏感 的 谱 线 
(45124) ,后 者 给 出 的 磁场 强度 就 代表 仪器 的 偏振 ， 真正 的 磁 
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场 强度 为 HCO) = H(45250) 一 0.7H(45124)， 这 里 引进 系 
数 0.7 是 因为 两 条 谱 线 轮廓 的 斜率 不 一 样 ， 

这 架 仪器 只 能 测 出 太阳 整体 磁场 强度 的 纵向 分 量 .。 观测 
表明 , 这 个 分 量 不 超过 土 1 高 斯 。 太阳 整体 磁场 的 极 性 经 营 
转换 ， 转 换 的 时 刻 与 行星 际 空间 扇形 磁场 的 变化 完全 吻合 ， 
值得 指出 的 是 , 当 免 洞 : 出 现时 , 整体 磁场 极 性 的 转换 要 推迟 
_ 大约 两 天 ， 而 且 这 时 整体 磁场 的 强度 变化 幅度 增 大 约 一 倍 。 
不 过 , 这 种 情 钦 只 观测 到 几 次 , 所 以 它 是 不 是 普遍 的 规律 ,还 
有 答 于 作 进 一 步 的 研究 . 


$ 3 太阳 普遍 磁场 的 极 性 转换 


我 们 在 第 七 章 y》 2 里 曾经 谈 到 ,太阳 普遍 磁场 有 时 会 在 短 
期 内 转换 极 性 , 即 立 极 变 为 S 极 , S 极 变 为 N 极 - 人们 曾经 在 
1957—58 年 和 1971—72 年 两 次 直接 观测 到 过 这 样 的 反 转 ， 
那么 ,是 否 在 每 个 太阳 活动 周 都 会 发 生 一 次 这 样 的 极 性 转换 ? 
图 7.3 给 出 了 谢 维尔 内 整理 的 半 个 多 世纪 以 来 的 观测 资料 ,由 
于 早期 的 观测 很 不 可 靠 ， 因 此 仍然 不 能 完全 肯定 在 每 个 活动 
周 都 产生 过 极 性 转换 。 节 近 , 基 特 峰 天 文 合 的 而 对 ,利用 威 尔 
逊 山 天 文 侣 从 二 十 世纪 初期 开始 款 积 起 来 的 大 量 的 太阳 折 光 
照片 ， 成 功 地 解决 了 这 个 问题 "”。 在 白光 照片 上 可 以 看 见 光 
正比 .这 样 ,利用 1906 年 以 来 的 光斑 资料 ， 就 可 以 退 调 七 十 
年 来 极 区 磁场 的 变化 .图 A.4 中 , 实 线 表 示 极 区 光斑 数目 逐年 
的 变化 ， 虚 线 表示 站 子 相对 数 的 变化 (分 别 对 南 \ 北 两 半球 画 
HD. 由 此 图 可 以 看 出 ， 在 每 一 个 太阳 活动 峰 年 附近 (这 时 时 
子 相 对 数 达到 极 大 ), 极 区 光斑 数 先 逐步 减少 到 零 , 然后 又 开 
1) 即日 技 白 光 象 上 的 大 片 们 黑 区 域 ， 那 里 的 温度 和 密度 都 比 正常 日 贸 低 一 
些 ， 冕 洞 可 以 说 是 活动 区 的 对 立 面 ,它们 经 常 出 现在 磁场 开放 的 区 域 ， 
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始 回升 ,这 意味 着 极 区 磁场 经 历 着 一 次 极 性 反 转 ， 一 般 说 来 ， 
太阳 普 明 磁场 的 极 性 反 转 是 发 生 在 太阳 活动 峰 年 之 后 的 一 两 
年 内 。 以 上 结论 是 根据 较 长 时 期 的 观测 资料 得 出 的 ， 所 以 
可 以 认为 ， 太 阳 普 遍 磁场 定期 转换 极 性 是 一 个 长 期 成 立 的 规 
ce | 


$4 日 面 扇形 磁场 的 结构 


对 太阳 整体 磁场 的 观测 表明 ,日 面 上 (主要 是 在 赤道 两 边 
各 35” 的 区 域内 ) 存在 着 局 形 磁场 结构 . 行星 际 空 间 的 扇形 
倍 场 可 以 认为 就 是 它 的 扩充 和 延续 。 不 久 前 , 斯 坦 福 大 学 斯 
法 耳 加 尔 知 CSvalgaard) 等 ,利用 威尔逊 山 天 文 侣 1959—1973 
年 的 磁 象 仪 记录 ， 对 每 一 个 太阳 自转 周 画 出 了 一 张 日 面 磁 场 
的 综合 图 外 。 可 以 设法 在 这 种 综合 图 上 定 出 扇形 磁场 分 界线 
的 位 置 . 具体 做 法 是 , 查 出 行星 际 局 形 磁 场 分 界线 扫 过 地 球 
时 刻 日 面 中 心经 线 的 经 度 , 从 中 减 去 60° .这 是 因为 ,太阳 风 从 
太阳 吹 到 地 球 需 要 4.5 天 ,这 期 间 太 阳 自 转 约 60"， 由 于 1965 
年 以 前 的 行星 际 磁 场 的 空间 观测 资料 很 少 ， 斯 法 耳 加 和 尔 德 等 
是 根据 地 磁 资 料 来 推导 出 1959—1964 年 间 行 星际 空间 磁场 
局 形 分 界线 扫 过 地 球 的 时 刻 外 ， 为 了 减少 局 部 磁场 的 影响 ， 
他 们 改 意 降低 了 日 面 磁 图 的 分 辩 率 .威尔逊 山 天 文 合 磁 象 仪 
观测 的 空间 分 辩 率 为 20”X 20” ,这 相当 于 日 面 上 的 1” Xx 1°, 
斯 法 耳 加 和 尔 德 等 在 4 x 107 范围 内 (这 比 一 般 活动 区 大 ) 求 
磁场 平均 信 ， 并 把 8 高 斯 以 上 的 磁场 全 部 抛弃 不 计 ， 这 样 一 
来 ， 磁 场 的 分 布 在 磁 图 上 就 显示 出 在 局 形 分 界线 的 两 侧 有 了 明 
TŽ, AAMKE- LEN R, BLE SR. 如 果 把 许多 
张 综 合 图 又 加 在 一 起 , 这 种 情况 仍 很 明显 ， 图 A.5 给 出 一 个 
实例 . 令 人 惊奇 的 是 ,在 从 1959 年 到 1973 年 共 十 五 年 间 ,总 
共 出 现 过 454 条 刷 形 边界 、 可 是 边界 两 侧 的 极 性 分 布 仍然 是 
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图 A.5 1959--1973 年 日 面 扇形 磁场 

显著 不 一 样 . 这 令 人 信服 地 表明 , 日 面 扇形 磁场 是 长 时 期 存 
在 的 .还 应 指出 ,无论 是 在 太阳 活动 的 峰 年 还 是 谷 年 ,都 明显 
地 存在 着 日 面 扇形 磁场 .尤其 引 人 注 目的 是 ,扇形 磁场 边界 
始终 保持 在 南北 方向 上 ,十 几 年 的 较 差 自转 也 不 能 使 它 变形 . 
这 大 概 意味 着 ， 太 阳 整 体 磁 场 的 扇形 结构 是 根深 带 固 的 ， 和 是 
一 种 带 有 根本 性 的 磁场 结构 , 它 似乎 服从 一 种 刚性 自转 规律 . 
这 一 现象 给 太阳 磁场 的 研究 提出 了 一 个 新 的 课题 。 已 经 有 人 
着 手 研究 在 光 球 下 面 产生 扇形 磁场 结构 的 物理 过 程 …*， 但 
目前 还 没有 得 到 比较 肯定 的 结论 . 

在 日 面 扇 形 磁 场 区 域内 ,磁场 强度 一 般 可 达 0.5 高 斯 。 值 
得 注意 的 是 ,在 扇形 区 域 的 边界 上 , 磁场 强度 并 不 等 于 稚 , 实 
测 结果 是 一 0.08 高 斯 ， 这 个 数值 不 大 可 靠 , 因为 它 已 经 接近 
测量 误差 的 大 小 . 

应 当 指 出 ,扇形 磁场 结构 的 边界 在 光 球 层 里 ,是 在 两 北方 
向 上 (《 即 与 日 面 赤道 乘 直 ). 但 是 ,在 远离 太阳 的 行星 际 空 间 ， 
这 些 边 界 会 偏离 南北 方向 ,而 且 距 离 愈 远 ,偏离 愈 大 (图 A.6). 
这 就 告诉 我 们 ,严格 说 来 ,扇形 磁场 结构 只 存在 于 太阳 赤道 面 
附近 的 注 层 空间 中 ， 整 个 行星 际 空间 的 人 磁场 结构 却 是 比 裕 复 
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图 A.6 局 形 磁 场 边界 的 倾斜 


$5 日 面 扇形 磁场 的 黑 尔 边界 


斯 法 耳 加 尔 德 等 人 对 日 面 扇形 磁场 所 作 的 精细 研究 ， 发 
现 一 些 有 意义 的 规律 9， 他 们 指出 ,如 果 在 扇形 边界 的 两 侧 ， 
极 性 分 布 与 偶 极 黑子 群 极 性 分 布 规律 ?相符 《这 样 的 边界 nu 
做 黑 尔 扇形 边界 ,在 图 A.7 中 用 粗 线 表 示 ), 日 园 绿 线 (Fe XIV 


15303) 的 亮度 就 达到 极 大 ;反之 ,在 非 黑 尔 扇形 边界 (图 A.7 中 
用 细 线 表示 ) 附 近 , 日 园 绿 线 的 亮度 就 是 极 小 ， 无 论 在 日 面 低 





图 A.7 日 面 扇形 磁场 的 黑 尔 边 界 一 
D 见 第 四 章 S1。 
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H5 绿 线 的 亮度 





低 纬 (一 2°.5 一 17°.5) 





l 
对 图 A.9 黑 尔 边界 与 非 黑 尔 边界 附近 
a 的 磁场 

纬 \ 中 纬 和 高 纬 区 域 ,情况 都 是 
F 这 样 。 图 A.8 给 出 一 个 实例 ， 
人 斯 法 耳 加 尔 德 等 是 在 分 析 了 大 
d 阳 活 动 第 18，19 120 周 的 大 
E 量 资料 以 后 才 得 到 上 述 结果 





—8 —4 0 4 
时 间 ( 天 ) 


Co 


的 。 此 外 , 他们 利用 威尔逊 出 

EAS mauimunnueng 。 ”大 文 全 1967 一 1973 和 的 磁 家 仅 

绿 线 亮度 分 布 WRK, BAH T ERREI 

YT H ERRAR , mE ERRA A N YE AA E 8 . E 

上 述 六 年 中 一 共 出 现 过 104 28 SUE RA ue, FR A.9 就 是 这 

段 时 期 的 又 加 而 成 的 日 面 综 合 人 磁 图 ， 图 中 , 中 央 经 线 上 面 一 

半 是 黑 尔 边界 ,下 面 一 半 是 非 黑 尔 边界 . 在 这 两 段 边 界 附 近 ， 
日 面 局 部 磁场 的 强度 相差 悬殊 ,对比 十 分 明显 . 

黑 尔 边界 的 发 现 ， 对 太阳 活动 区 人 磁场 的 研究 具有 重要 意 

X. 这 一 现象 的 物理 实质 是 什么 ,是 又 一 个 值得 研究 的 间 
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$56 月 球 和 行星 表面 的 磁场 分 布 


对 于 月 球 和 行星 等 固态 天 人体， 不 能 用 谱 线 的 塞 曼 效应 等 
方法 测量 其 磁场 。 在 这 种 情况 下 ,需要 一 些 特殊 的 方法 ,这 在 
第 八 章 已 经 介绍 过 了 ， 现 在 我 们 补充 介绍 近年 来 美国 加 利 福 
尼 亚 大 学 空间 科学 实验 室 所 发 展 的 一 项 新 技术 四， 用 它 可 以 
非常 精密 地 测量 月 球 和 行星 表面 微弱 磁场 的 强度 及 其 分 布 . 
曾 在 阿 疲 罗 15 写 和 16 号 飞船 的 指令 舱 上 用 这 项 技术 测量 过 
月 球 表面 的 磁场 ,取得 了 很 好 的 结果 .在 绕 月 飞行 中 ,指令 舱 
发 射出 一 束 束 低能 量 ( 一 15 千 电子 伏 ) 的 电子 流 ， 由 于 在 月 面 
之 上 的 空间 中 有 磁场 (即行 星际 空间 磁场 ), 电子 流 运动 的 轨 
迹 是 以 磁力 线 为 轴线 的 螺旋 线 。 螺旋 线 的 切线 与 轴线 方向 的 
夹 角 称 为 倾斜 角 . 电子 流 如 果 射 到 月 面 上 没有 磁场 的 区 域 ， 
将 会 散失 ; 但 是 , 如 果 射 到 有 磁场 的 区 域 ,就 会 受到 反射， 被 
反射 回来 的 电子 流量 占 原来 流量 的 百分比 ， 同 月 面 磁 场 的 强 
度 、 邢 围 和 方 同 有 关 . 在 指令 舱 上 测 出 反射 电子 的 流量 ,就 可 
用 下 列 公 式 算出 月 球 表面 磁场 的 强度 B.: 

B, = B,/sin? æ}; 
式 中 B, 为 在 指令 舱 附 近 的 磁场 强度 ，os 为 被 反射 电子 流 的 
最 小 倾斜 角 ， 据 文献 113 1 报道 ,这 种 测量 的 精度 非常 高 ,可 达 
0.01 MECR 10 高 斯 ), 并 能 测 出 月 面 上 范围 为 1 公里 的 磁 
场 结构 、 
上 述 测 量 磁 场 的 方法 原则 上 也 可 应 用 于 行星 ， 
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